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Resum 
En aquest Treball de Final de Grau es du a terme un estudi sobre el disseny d’una plataforma flotant per 
a usos recreatius amb uns requisits preestablerts per una empresa interessada en aquest projecte.  
Els principals objectius d’aquest estudi són els de dissenyar una plataforma que sigui capaç de seguir en 
flotació un cop aplicades les màximes càrregues esperades i que es mantingui estable sota les condicions 
meteorològica més adverses mitjançant un sistema d’ancoratge adequat, així tot obtenint un pressupost 
del cost estimat de la mateixa.  
Com a element diferenciador d’altres artefactes amb finalitats semblants, aquesta estarà dissenyada per 
tal de poder ser muntada i desmuntada amb facilitat i rapidesa i alhora poder ser transportada arreu del 
món.  
Per tal de dur a terme aquest estudi s’han dimensionat uns flotadors suficientment grans per tal de poder 
desplaçar el volum necessari d’aigua per aguantar el pes de l’estructura i de les càrregues aplicades.  
Entre els elements que constitueixen l’estructura, una de les càrregues més grans aplicades és el nombre 
de persones a bord de la plataforma. Com que l’aforament de persones calculat per aquest local és molt 
elevat i per tant aquest factor pot ser molt variable segons la manera en com es decideixi explotar la 
plataforma, s’ha decidit d’incorporar també uns tancs de llast per a contrarestar el pes d’aquestes 
persones quan no estiguin a bord. 
A més dels tancs de llast, segons la normativa també és obligatori de disposar de tancs d’aigua potable i 
aigües negres, així com conseqüentment de lavabos. També es fa referència a la normativa aplicable en 
el cas d’una plataforma flotant a Espanya i quin és el reglament a seguir en quant a seguretat, salubritat, 
emergències, senyalització i aforament.  
Degut a que és una plataforma aïllada al mig del mar, també serà necessària la obtenció d’energia d’una 
font de bateries estacionàries. També s’ha contemplat el cas hipotètic en què es volgués que la plataforma 
fos energèticament autosuficient dissenyant un sistema solar fotovoltaic aïllat.  
Per concloure, s’ha de dir que tal i com està dissenyada la plataforma, s’ha aconseguit que sigui molt més 
estable que altres plataformes flotants construïdes amb mòduls de polietilè d’alta densitat. També s’ha 
dissenyat sota el concepte eco-sostenible, està homologada segons els criteris que exigeixen les autoritats 
responsables de donar el vist i plau per instal·lar aquest artefacte al mar i garanteix la seguretat que els 
usuaris de la plataforma busquen en una activitat com la que es pretén dur a terme.  
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Abstract 
This dissertation studies how to design a floating platform for leisure purposes with pre-set requirements 
by a company interested in this project.  
The main purposes of this study are designing a platform able to keep floating when the maximum 
expected loads are applied and also the purpose to keep stable under severe meteorological conditions 
thanks to the mooring system designed. The last purpose is to obtain an approximate quotation for the 
overall cost of the platform.  
As a difference among other floating platforms with similar purposes, this artefact is designed to be 
assembled and disassembled easily and quickly to be transported to another location in the globe.   
The first step done on this study has been the sizing of the floats, which have to be big enough to move 
the necessary volume to hold all the weight of the structure and all the loads applied.  
One of the heaviest loads is the weight of the people on board of the platform. As the capacity for this 
platform is significantly high, this factor can sharply vary depending of the purpose of the platform. This 
is the reason to decide to install ballast tanks, to counteract the weight of the people in case the platform 
is not fully loaded.  
According to regulations, having fresh water and dark water tanks is also a requirement. As a 
consequence, it’s also required to install toilets for the use of the customers. In this dissertation there are 
some regulations mentioned, which are required to accredit the platform in Spain, like safety, health, 
emergency, signage and capacity regulations.   
As it is an isolated platform in the sea, it will also be necessary to get energy from stationary batteries. A 
hypothetic case having an energy self-sufficient system on board with photovoltaic solar panels has also 
been studied.  
To summarize, this platform is much more stable than other platforms built with modules of high density 
polyethylene. The platform has also been designed under the concept of eco-sustainable, it is ready to be 
approved for the administration and guarantees the safety of the costumers of the platform.   
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Introducció 
El mar és una part del planeta Terra amb un potencial immens encara per descobrir, ja que un 70% del 
planeta està cobert per aigua. Tímidament les empreses estan transportant les seves activitats al mig del 
mar. Actualment ja es poden veure grans plantes d’energia flotants a la Índia, granges flotants, 
piscifactories de la mateix índole, centres d’emmagatzematge de dades, cases i fins i tot cinemes. I és que 
si l’espai a la terra s’està quedant limitat, l’expansió territorial tendeix a produir-se sobre les aigües 
marines.  
Un altre factor molt important és que la població busca cada dia coses més interessants, fora del que 
s’està acostumat, i és per aquest motiu que una plataforma flotant per a usos recreatius al mig del mar 
pot ser un reclam per a moltes persones buscant noves experiències.  
Tot i això, no és una novetat, hi ha hagut activitats puntuals com la que s’està estudiant a la costa 
espanyola, plataformes flotants explotades pel turisme i l’activitat d’oci, però el que realment aporta un 
al·licient en aquest projecte és el fet que la plataforma sigui modulable, desmuntable i fàcilment 
transportada a qualsevol altre indret del món. Se la podria definir com una plataforma viatgera sense un 
sistema de propulsió propi.  
Mitjançant aquest treball de final de grau es permet donar a conèixer els mètodes aplicats i els passos 
seguit per el disseny d’una plataforma flotant, tots els factors a tenir en compte i totes les normatives a 
nivell estatal aplicables. Es vol donar una alternativa a les plataformes flotants convencionals fetes de 
mòduls de polietilè d’alta densitat i es pretén que aquesta estigui dissenyada de tal manera que 
visualment es vegi com un sol element compacte i doni seguretat als usuaris.  
El present treball comença plantejant el que és una plataforma flotant, quina és la idea que es 
desenvoluparà i a continuació es desenvolupen els elements necessaris per a la seva construcció, 
començant des del terra de la plataforma fins als flotadors, ja que aquests últims són els que aguantaran 
tot el pes i per tant els últims a dimensionar. Posteriorment també es farà una proposta d’amarratge i es 
proporcionarà un pressupost aproximat del cost total de la plataforma.  
Per a la redacció d’aquest document s’han utilitzats molts recursos de l’autor però també de fonts 
externes, ja que a l’hora de buscar elements reals al mercat s’ha hagut de contactar amb els fabricants i 
proveïdors dels elements necessaris. D’aquesta manera s’han pogut mantenir conversacions amb 
especialistes de cada un dels elements per poder conèixer de primera mà l’element més adequat pel 
projecte estudiat.  
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Capítol 1. Introducció a la plataforma flotant 
 
1.1 Estudi inicial del projecte 
Aquest projecte comença en mans d’una empresa interessada en la creació d’una plataforma flotant per 
a usos recreatius, que amb la finalitat de satisfer aquest afany es varen dirigir a la Facultat de Nàutica de 
Barcelona per a demanar un estudi i un pressupost de la mateixa.  
Sense especificar la finalitat definitiva de la plataforma, es coneix la intenció de que estigui ubicada en 
una cala de l’illa d’Eivissa i partint d’aquesta premissa s’han valorat el terme “recreatiu” en diversos 
formats tal i com mostren les següents opcions: 
 Bar de copes amb mobiliari i aforament reduït: 11.437 kg. 
 Sala de ball amb aforament restringit i amb mobiliari: 17.833 kg. 
 Sala de ball al màxim aforament i sense mobiliari: 32.635 kg. 
Després de comparar les diferents situacions de càrrega, tots els càlculs aniran en concordança a la 
situació amb més pes aplicat, que és el cas d’una plataforma flotant al màxim d’aforament permès pel 
Codi Tècnic d’Edificació (CTE)1 i sense mobiliari més enllà de l’essencial. La gran diferència entre els casos 
estudiats és degut al pes mitjà per persona que s’ha considerat, aproximadament uns 90 kg per persona.  
 
1.2 Característiques principals de la plataforma 
El principal propòsit d’aquest artefacte és que estigui dissenyat de tal manera que aguanti la situació de 
càrrega més extrema possible, les condicions meteorològiques més adverses registrades a la ubicació on 
es vol instal·lar. 
El que diferencia aquest projecte d’altres plataformes ja utilitzades per a usos recreatius és el fet que 
estigui pensat perquè la plataforma flotant pugui ser desmuntada ràpidament i introduïda en un 
contenidor de 20 TEU2  per a poder ser transportada en un altre indret del planeta. 
Tot i que els requeriments inicials eren que les dimensions de la plataforma fossin de 10 m x 15 m, 
finalment s’ha optat per escurçar-la, degut a la impossibilitat d’introduir perfils de més de 6 metres en 
un contenidor amb el que finalment la plataforma contarà amb una superfície de 10 m x 12 m. 
D’aquesta manera s’aconsegueix que el llarg de la plataforma es pugui dividir en dos perfils estructurals 
de 6 m de llarg els quals sumaran aquests 12 metres.  
                                                          
 
 
1 Codi Tècnic d’Edificació (CTE) Document Bàsic de Seguretat en cas d’incendi 3. 
2 Un contenidor de 20 TEU és una mida estàndard de contenidor el qual pot ser carregat en vaixells, trens, camions 
i avions, amb unes mesures de 5.899 mm x 2.352 mm x 2.390 mm. 
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Tal i com es pot veure a la Figura 1.0, aquesta estructura està formada principalment per tres flotadors 
que s’enllacen amb els perfils estructurals d’alumini mitjançant uns arcs metàl·lics que aniran 
incorporats als flotadors tal i com es veurà en l’apartat 2.3. Al disposar de tres flotadors, permet que els 
perfils de 6 metres esmentats es recolzin sobre el flotador central.  
 
FIGURA 1.0 REPRESENTACIÓ EN TRES DIMENSIONS DE LA PLATAFORMA FLOTANT.  
 
A sobre aquests perfils estructurals, s’hi havia d’instal·lar a priori la tarima sintètica sobre la qual es durà 
a terme l’activitat, però el fet que aquesta vagi fixada amb uns clips que van cargolats en llistons de 
fusta, i donada la impossibilitat de cargolar-los en un perfil d’alumini, s’ha optat per instal·lar un llistó de 
teca entremig dels dos elements tal i com s’explica en l’apartat 2.2.5.  
Dels perfils estructurals encarregats de suportar tota l’estructura hi ha penjats els tancs d’aigües negres i 
els tancs de llast. Els primers s’ompliran per gravetat amb les deposicions derivades dels usuaris de la 
plataforma i els d’aigua de llast s’ompliran amb dos grups de pressió independents. Aquests últims 
serviran per estabilitzar la plataforma en cas d’escora o bé per fer baixar el centre de gravetat de la 
plataforma en cas de tenir-hi poc pes a sobre. 
També, com a components essencials de la plataforma, els tancs d’aigua dolça que alimentaran els 
serveis sanitaris es troben ubicats sobre les cabines per a tal finalitat, ja que d’aquesta manera podran 
actuar per gravetat.  
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També s’han instal·lat unes bateries al mig de la plataforma que donaran energia a tots els consumidors 
que la requereixin. Aquestes tenen un pes considerable i és per aquesta raó que s’ha considerat 
instal·lar-les el més al centre possible per tal de no afectar a l’estabilitat de l’artefacte.  
Per últim, s’ha fet un pas més enllà i s’ha considerat el cas que es volgués disposar d’una plataforma 
energèticament autosuficient. És per això que s’ha creat una hipotètica variant d’un sistema solar 
fotovoltaic aïllat que donaria a la plataforma una autonomia energètica d’entre un i dos dies sense la 
necessitat de carregar les bateries manualment. Aquesta és una decisió a prendre pel client, ja que si bé 
és una solució molt eficient, comporta un cost més elevat i estèticament no s’obté el resultat esperat.  
 
1.3 Estudi de la ubicació de la plataforma flotant 
Al no tractar-se d’una ubicació fixa, hi haurà alguns criteris que s’hauran de considerar a l’hora de buscar 
una ubicació per a la plataforma, ja que a l’apartat 3.2 d’aquest estudi s’han dimensionat els ancoratges 
per a unes determinades condicions meteorològiques i geològiques, les que disposa la cala Gració, a prop 
de Sant Antoni de Portmany. Aquesta té una profunditat del voltant de 3,5 metres a 80 metres del litoral 
i disposa d’un un canal apte per a la navegació, amb el que els usuaris poden commutar des de la platja 
fins a la plataforma amb una balsa tipus zodíac.  
També és necessari saber les condicions meteorològiques que reuneix la ubicació, ja que dependrà 
d’aquestes que els amarratges hagin d’aguantar un esforç menor o major. En el cas estudiat, la cala 
proporciona un abric dels diferents vents excepte els que venen de l’oest, que tot i així arriben atenuats. 
També és important avaluar el registre d’onades, ja que s’ha de considerar el valor de l’onada màxima 
que s’ha registrat en aquesta ubicació. 
Així doncs, segons els registres de Puertos del Estado3 i Platges de Balears4 les dades més extremes 
registrades la cala Gració són les mostrades a la Taula 1.1. 
 
Mínim nivell del mar experimentat 3,3 m 
Variació del nivell del mar 0,2 m 
Velocitat màxima del vent 16,2 m/s 
Altura màxima d’onada 2,4 m 
Corrent marí 0,4 m/s 
TAULA 1.1 CONDICIONS CLIMATOLÒGIQUES DE LA CALA GRACIÓ (EIVISSA) 
 
                                                          
 
 
3 <http://www.puertos.es> (Data d’accés: 15 de Gener de 2016) 
4 <http://www.platgesdebalears.com> (Data d’accés: 15 de Gener de 2016)  
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En el futur doncs, per tal de determinar un lloc adequat per a instal·lar la plataforma flotant que no sigui 
el projectat inicialment, s’haurà de buscar una zona de característiques similars o bé adaptar el sistema 
d’ancoratge a l’emplaçament tal i com es pot veure en l’apartat 3.5. 
 
1.4 Reglaments 
 
1.4.1 Normativa vigent 
A dia d’avui no hi ha una normativa específica per a plataformes flotants no aptes per a la navegació, així 
que el Ministeri de Foment delega la responsabilitat de l’administració corresponent responsable de cada 
tram de litoral, que cada una amb el seu criteri decideixen el procediment per a la  instal·lació d’un 
artefacte flotant. 
Segons fonts d’aquest Ministeri de Foment, s’està elaborant un esborrany de la modificació de la llei de 
costes en el qual també es considera incloure-hi especificacions en referència a artefactes flotants no 
aptes per a la navegació, ja siguin habitatges o locals amb activitat al mar. 
Fins a dia d’avui els casos que es troben sobre plataformes flotants a Espanya són ben pocs, i tots han 
estat autoritzats com a esdeveniments puntuals, no com a plataformes fixes on desenvolupar-hi activitat. 
A moltes estructures se les tendeix a anomenar artefactes flotants perquè estan ubicades al mar, com ara 
podria ser el Xiringuito de Sant Carles de la Ràpita o la casa flotant de Mercedes Milà a Maó, però en 
realitat són casos de plataformes pilotades i fixes al fons marí. Així doncs passen a ser regides pel CTE.  
Per altra banda, altres casos com el projecte de cinema flotant que es va dur a terme a Alicante l’any 2014 
o bé les estructures d’oci de Wibit que es troben a l’estiu a algunes platges, són casos puntuals que s’han 
autoritzat de forma excepcional. En aquest cas, l’organisme que tingui les competències per autoritzar 
aquesta activitat, és el que decideix quina normativa decideix aplicar, ja sigui l’Autoritat Portuària si està 
ubicat en una dàrsena portuària o bé del Servei Provincial de Costes si està fora.  
Aquesta autorització normalment es basa en què el sistema que es faci servir per portar la plataforma a 
flotació estigui homologat, que la plataforma estigui ben abalisada i senyalitzada segons El Real Decreto 
1835/1983, de 25 de Maig 5 , i que es compleixin els requisits de seguretat, aforament, salubritat, 
emergències, extinció i accessibilitat dictades pel Codi Tècnic d’Edificació.  
Un cop complerts i demostrats aquests requisits, l’autoritat competent ha d’emetre un informe a favor o 
en contra de la plataforma, ja que és un element flotant que pot interrompre el trànsit marítim.  
                                                          
 
 
5 Real Decreto 1835/1983, de 25 de Maig, pel que s’adopta per l’abalisament de les costes el sistema 
d’abalisament marítim de l’Associació Internacional de Senyalització Marítima (AISM) 
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Alguns precedents com l’enginyer que va autoritzar el cine flotant d’Alicante, apunten que en casos com 
aquest i amb la normativa actual disponible és més fàcil guiar-se per la intuïció que per la normativa o 
informació que hi hagi al respecte.  
1.4.2 Normativa de seguretat  
Quan es parla de qualsevol artefacte que flota en el mar, també va sempre associat a unes mesures de 
seguretat que s’han de prendre. Hi ha vàries mesures establertes pel SOLAS 6  i per varies Ordres 
Ministerials que s’apliquen a embarcacions, però no per a plataformes flotants.  
Així ho diu l’Article 2 del Capítol I del BOE-A-2003-95817, que especifica que una instal·lació flotant 
fondejada no té perquè seguir la normativa esmentada, però tot i això, per tal de poder tenir una 
referència, se seguiran algunes mesures com si fos una embarcació.  
Així doncs, al Capítol 7 d’aquesta mateixa normativa s’especifica que s’haurà de disposar de com a mínim 
una armilla salvavides per persona autoritzada.Seguint amb el BOE-A-2003-9581, pel que fa als cèrcols 
salvavides, tal i com s’especifica a l’Article 8, no seran necessàries, però per sentit comú, es recomanarà 
al client de la plataforma la instal·lació d’un mínim d’un cèrcol a cada extrem de la plataforma per tal 
d’evitar possibles accidents i donar seguretat als assistents. 
També a l’Article 9 d’aquest mateix reglament, es pot trobar que una embarcació en zona 7, és a dir a no 
més de 2 milles de la costa, no ha de disposar de senyals pirotècniques de socors i però si que ha de 
disposar d’una farmaciola tal i com especifica l’article 13.  
Ja per últim, segons l’article 14 tal i com es pot veure a la Taula 1.2 s’haurà de disposar d’un extintor per 
a una embarcació de menys de 15 m d’eslora, però al no ser comparable, s’agafarà el cas més crític que 
és el d’haver de tenir 3 extintors de tipus 21 B a bord.  
 
TAULA 1.2 NORMATIVA REFERENT ALS EXTINTORS. CTE 
Pel que fa a la normativa d’evacuació, en el cas del cinema flotant d’Alicante, l’Autoritat Portuària 
d’Alicante va animar a l’organització a instal·lar una passarel·la d’accés amb la finalitat que els usuaris es 
sentissin més segurs, tot i que la opció de traslladar-los amb embarcacions tal i com es fa al Xiringuito de 
Sant Carles de la Ràpita és completament vàlida sempre i quant es pugui justificar l’evacuació amb balses 
de salvament per a tot l’aforament. 
                                                          
 
 
6 The International Convention for the Safety of Life at Sea (SOLAS) 
7 Article 2 del BOE-A-2003-9581 pertanyent a la Orden FOM/1144/2003, de 28 d’abril, per la que es regulen els 
equips de seguretat, salvament, contra incendis, navegació i prevenció d’abocaments per aigües negres, que han 
de portar a bord les embarcacions d’esbarjo.   
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1.4.3 Normativa d’abalisament  
En el Real Decreto 1835/1983, de 25 de maig, pel que s’adopta l’abalisament de las costes i el sistema 
d’abalisament marítim de l’Associació Internacional de Senyalització Marítima (AISM) s’especifiquen 
diferents tipus de senyalització segons diferents casos al mar. 
Aquest sistema d’abalisament no està unificat internacionalment ja que es divideix en dues zones, Europa, 
Àfrica i Austràlia que entren dins la zona A i la resta que consten dins la zona B. En el cas estudiat, per a la 
ubicació de la plataforma flotant a Espanya, es requereix que se segueixin els criteris de la zona A.  
Aquestes marques especials estan reservades entre d’altres funcions per a obstacles puntuals i a zones 
destinades a activitats recreatives i/o d’oci, com és el cas estudiat. Tal i com es mostra a la Figura 1.1 
hauran de ser de color groc, amb una “X” també groga al extrem i hauran de disposar d’una llum també 
groga amb qualsevol fase o període d’intermitència.  
 
FIGURA 1.1.FORMATS D’INSTAL·LACIÓ DE MARQUES ESPECIALS 
Tot i això l’Administració competent es reserva el dret d’establir marques especials diferents a les 
mencionades per tal de fer front a circumstàncies especials sempre i quant no es puguin confondre amb 
les marques ja destinades a la navegació i s’haurà de donar coneixement de les mateixes a l’Associació 
Internacional de Senyalització Marítima.  
També segons la Instrucción de servicio Nº. 5/978, s’indica que la ubicació a la platja d’artefactes flotants 
es realitzarà sempre que sigui possible lluny de la zona de bany, garantint en qualsevol cas, mitjançant el 
abalisament, la seguretat dels banyistes.  
 
 
 
 
 
                                                          
 
 
8 Instrucción de servicio Nº. 5/978, de 23 de maig de 1997, de la Dirección General de la Marina Mercante, sobre 
l’abalisament de platges. 
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Capítol 2. Càlcul de l’estructura 
Aquesta serà una estructura flotant dissenyada per a suportar unes càrregues extremes, fixades en el cas 
que la aquesta es destinés a un esdeveniment amb l’aforament màxim de persones permès i contant que 
per error els tancs de llast, aigua dolça i aigües negres estan plens. Aquest és un cas hipotètic, ja que per 
comoditat i funcionalitat, la plataforma no hauria d’allotjar més d’un 65% de l’aforament màxim permès, 
el que reduiria considerablement el pes exposat.   
També es considera el cas en què la plataforma estigui pràcticament buida, el qual provoca que la 
plataforma no estigui tant submergida i sigui molt més vulnerable a les condicions climatològiques 
adverses. És per aquest motiu que s’instal·laran uns tancs de llast sota de l’entarimat.  
Partint del primer com el pitjor dels casos, s’ha de garantir que la plataforma segueix flotant. Així doncs 
per tal de poder saber quin és el pes que hauran d’aguantar els flotadors en aquesta condició extrema, 
s’han començat a dimensionar les parts necessàries de la plataforma des de la seva superfície fins als 
mateixos flotadors.   
Tal i com es detalla en els següents apartats, el càlcul de la plataforma s’ha diferenciat en tres seccions 
per tal de fer-lo més entenedor: 
 Càlcul del pes que aguanta la tarima. 
 Càlcul del pes que aguanten els perfils estructurals. 
 Càlcul del pes que aguanten els flotadors. 
 
2.1 Càlcul del pes que aguanta la tarima 
La tarima serà l’encarregada d’aguantar tot allò que es posi sobre de la plataforma, així doncs és de vital 
importància triar l’adequada, i és per això que s’ha de saber quines càrregues hi haurà aplicades sobre la 
mateixa. A la Taula 2.1 es poden veure detallats aquests pesos, les quantitats de cada element i el pes 
unitari corresponent, el que permetrà calcular el pes total de l’element i a més a més poder-lo 
sobredimensionar per evitar possibles errors i tenir més marge a l’hora de triar l’element del mercat.  
 
 Quantitats Pes (kg) Pes total (kg) 
Pes sobredimensionat 
(kg) 
Lavabos de fenòlic 2 214,22 428,44 578,39 
Balles 24 5,88 141,20 190,62 
Piques 4 25 100 150 
Lavabos 4 33 132 198 
WC 4 6 24 36 
Altaveus 8 10,70 85,60 128,40 
Llums 10 4 40 60 
Caixa registradora 2 5,10 10,20 15,30 
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Neveres 2 68 136 204 
Tauler musical 1 35 35 52,50 
Estanteria 1 57,60 57,60 86,40 
Barra de bar 1 200 200 300 
Plantes 3 2 6 9 
Ampolles 300 1 300 405 
Armilles salvavides 169 0,50 84,50 126,75 
Persones 169 90 15210 22815 
Tancs d’aigua dolça 2 33 66 89,10 
Planxa suport d’aigua dolça 2 72,51 145,02 195,78 
Estructura tancs d’aigua dolça - - 1100,36 1485,49 
Aigua dolça 2 1900 3800 3990 
Estructura pòdium 18 1,37 24,66 33,29 
Planxa pòdium 1,5 49,30 73,95 99,83 
Estructura sistema solar 43 7,50 322,50 435,37 
Sistema solar 1 1656,12 1656,12 2235,76 
Grups de pressió 2 13,50 27 36,45 
TAULA 2.1. INVENTARI DE LES CÀRREGUES APLICADES SOBRE LA PLATAFORMA. 
Segons el CTE, cada una de les diferents càrregues s’ha de sobredimensionar segons si és una càrrega 
variable per un coeficient de majoració de 1,2 o bé si és una càrrega permanent per un coeficient de 
majoració de 1,35. El propòsit és assegurar que hi hagi el pes que hi hagi sobre la plataforma, mai suposi 
un perill pels usuaris. 
Un cop sobredimensionats i fet el sumatori de tots aquests elements dóna com a resultat un pes de:  
∑ 𝑃 = 32.635,04 kg 
En els apartats següents es desglossen cada un dels pesos esmentats a la Taula 2.1. 
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2.1.1 Lavabos de fenòlic 
És necessari tant per tractar les necessitats fisiològiques humanes com per normativa de disposar d’una 
zona de sanitaris que disposi de lavabos, piques, aigua potable i un sistema de desaigües.  
Per a tal finalitat s’ha decidit instal·lar unes cabines de fenòlic, ja que són lleugeres, requereixen poc 
manteniment, són resistents a l’ambient marí, ràpides de muntar i desmuntar, i prou compactes perquè 
un cop desmuntades es puguin introduir fàcilment en un contenidor.   
Per tal de no ocupar més espai del necessari i no trencar amb l’estètica de la pla plataforma, s’ha optat 
pel disseny d’unes cabines més fondes de les que es poden trobar actualment a qualsevol bateria de 
lavabos públics, per tal d’incorporar un lavabo i una pica dins de cada una d’elles tal i com es veu a la 
figura 2.1.A. L’acabat de les mateixes serà d’un color elegant que vagi en concordança amb l’estil de la 
plataforma.  
 
FIGURA 2.1. A) DIMENSIONS DELS LAVABOS. B) VISTA EN TRES DIMENSIONS DE LES CABINES FENÒLIQUES. 
Tal i com es pot observar a la Figura 2.1.B, a sobre d’aquestes cabines hi haurà els tancs d’aigua potable 
que estaran subjectats per una estructura d’alumini, ja que els lavabos de fenòlic no sóc suficientment 
resistents per a suportar aquest pes.  
Es disposaran de 4 cabines fenòliques, dues per a homes i dues per a dones, situades en un extrem i altre 
de la plataforma en disposició diagonal. S’ha optat per aquesta distribució a causa dels tancs d’aigua 
potable que estan situats sobre els sanitaris, provocant d’aquesta manera un moment que  desestabilitza 
la plataforma i que només es pot contrarestar per un moment en el costat oposat.  
Aquests tenen unes mides de 2,4 m x 1,3 m, i una alçada de 2,05 m. Una mida suficientment gran segons 
requereix el Reglament d’Espectacles Públics i Activitats Recreatives9.  
                                                          
 
 
9 Real Decreto 2816/1982, de 27 d’Agost, per el que s’aprova el Reglament de Política d’Espectacles Públics i 
Activitats Recreatives. 
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Per poder calcular el pes que tindrà el lavabo serà suficient sabent els metres quadrats de panell de fenòlic 
es necessitaran, que són 23m2 i multiplicar-ho pel gruix de les planxes que és de 12 mm amb el que 
s’obtenen 0,276 m3 de panell fenòlic.  
Sabent que la densitat del panell és de 1.350 kg/m3, s’obté  que el pes total de les 4 cabines serà de:  
1350 ·  0,276 =  372,6 𝑘𝑔 
En aquest pes se li hauran d’afegir 38 peus que actuen com a suport dels panells fets d’acer inoxidable, 
que pesen 0,68 kg cadascun, amb el que suposen un pes total de 25,84 kg entre altres tipus d’elements 
d’acer inoxidable necessaris pel muntatge dels panells que s’estimen en uns 30 kg. 
Així doncs el pes total de les cabines de fenòlic serà de:  
 372,6 +  25,84 +  30 =  428,44 𝑘𝑔 
Finalment a la Taula 2.2 es pot veure un resum de les característiques bàsiques de la cabina fenòlica.  
Nom Nombre 
Mesures 
(m) 
Pes 
(Kg) 
Pes sobredimensionat 
(Kg) 
Preu (€) Distribuïdor 
Cabines 
fenòliques 
4 
2,4 x 1,3 x 
0,012 
428,44 578,39 3629,62 Liberfusta 
TAULA 2.2. CARACTERÍSTIQUES PRINCIPALS DE LES CABINES DE FENÒLIC 
 
2.1.2 Balles de seguretat 
Les balles de seguretat tenen la responsabilitat d’actuar com a barrera visual i també d’intentar impedir 
possibles caigudes d’usuaris a l’aigua. Així doncs el que s’ha de tenir en compte a l’hora de dimensionar 
la balla és la força que actuarà sobre aquesta. La força serà transmesa a les balles de dues maneres 
possibles:  
 Directament sobre el suport de la balla 
 Sobre la corda, que transmet la força fins al suport de la balla, però la meitat del pes per a cada 
extrem.  
D’entre els dos casos s’estudiarà el primer, ja que és el que haurà d’aguantar un esforç més elevat. Així 
doncs, per poder determinar la força que haurà d’aguantar, s’ha utilitzat la segona llei de Newton: 
𝐹 = 𝑚 · 𝑎 
On: 
 m és la massa de la persona que impactarà sobre la balla en kg. 
 a és l’acceleració amb la que la persona impacta sobre la balla en m/s2. 
Es suposa com a pitjor dels casos que la persona és impulsada cap a la balla i porta una acceleració de 3 
m/s2 amb un pes de 90 kg. S’obtindrà que la força aplicada és: 
𝐹 = 90 · 3 = 270 𝑁 
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Per a poder desenvolupar les balles, s’ha decidit utilitzar una combinació de varis perfils d’acer inoxidable 
soldats entre sí. Aquestes tindran una forma diferent depenent del lateral de la plataforma en què estiguin 
ubicades, tal i com es descriuen a continuació.  
 
a) Balla amb forma de “L” 
En el costat de la plataforma on els perfils estructurals són perpendiculars a la línia on es volen posar les 
balles, s’ha optat pel disseny d’una balla que encaixi amb la tarima i pugui ser cargolada a la mateix per 
sota tal i com es mostra a les figures 2.2.A i 2.2.B.  
 
FIGURA 2.2. A) BALLA EN "L" EN TRES DIMENSIONS. B) UBICACIÓ DE LA BALLA EN "L" 
Per a la realització d’aquest tipus de balla s’utilitzaran diferents perfils d’acer inoxidable soldats entre sí, 
els quals estan detallats a la Taula 2.3.  
Tipus Unitats 
Mesures 
(mm) 
Llargada 
(mm) 
Metres 
necessaris 
(m) 
Pes 
per 
metre 
(Kg) 
Pes 
complet 
perfils 
(Kg) 
Preu 
per 
metre 
(€) 
Preu 
total 
(€) 
Proveïdor 
Pletina 8 40 x 15 300 2,4 5,89 14,13 32,5 81,25 
Ferreteria 
Vila-Inox 
Tub 
quadrat 
8 45 x 45 1.000 8 2,8 22,37 17,33 138,64 
Ferreteria 
Vila-Inox 
Pletineta 
forats 
16 40 x 3 40 0,64 0,95 0,61 5,5 5,5 
Ferreteria 
Vila-Inox 
TAULA 2.3. CARACTERÍSTIQUES DELS PRINCIPALS ELEMENTS QUE FORMEN LES BALLES EN “L” 
Per poder saber si els perfils escollits aguantaran el pes que se’ls requerirà s’ha modelat la balla mitjançant 
el programa Tdyn i s’hi han aplicat les condicions necessàries per a l’estudi. S’ha fixat el perfil a la 
plataforma amb la cara superior de la pletina horitzontal i s’ha aplicat la força exercida en el punt més alt 
del perfil, per tal de crear el moment més gran possible. A partir d’aquí s’han obtingut els resultats que es 
mostren a la Figura 2.3. 
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FIGURA 2.3. ANÀLISI DE LA BALLA EN "L" MITJANÇANT TDYN 
Per a la força de 270 N que se li aplicarà s’obté que en el punt més alt de la balla, per tant el que provoca 
un moment major, és el que més es desplaça, ja que ho fa 1,26 mm. També es pot veure com el punt de 
flexió màxima de la balla serà on s’intercepten els diferents perfils amb 2,99 MPa. Així doncs sabent que 
el límit elàstic de l’acer inoxidable és de 170 MPa es pot afirmar que el perfil aguantarà la càrrega que se 
li aplica sempre i quan estigui ben fixat a la plataforma i la soldadura entre els perfils sigui l’adequada.  
 
b) Balla en forma de “T” 
D’altra banda hi ha la balla en forma de T serà que anirà ubicada paral·lelament als perfils estructurals, i 
és per aquesta raó que no es pot agafar per sota de la tarima com s’ha fet en el cas anterior, sinó que s’ha 
dissenyat perquè es pugui cargolar entre el llistó de teca i la tarima tal i com es veu a les figures 2.4.A i 
2.4.B. 
 
FIGURA 2.4 A) BALLA EN "T" EN TRES DIMENSIONS. B) UBICACIÓ DE LA BALLA EN "T" 
Per a la realització d’aquesta balla s’utilitzaran els perfils d’acer inoxidable detallats a la Taula 2.4. 
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Tipus Nombre 
Mesures 
(mm) 
Llargada 
(mm) 
Metres 
necessaris 
(m) 
Pes 
per 
metre 
(kg) 
Pes 
complet 
perfils 
(kg) 
Preu 
per 
metre 
(€) 
Preu 
total 
(€) 
Proveïdor 
Pletina 14 40 x 15 600 8,4 5,89 49,47 32,5 276,25 
Ferreteria 
Vila-Inox 
Tub 
quadrat 
14 45 x 45 1.000 14 2,796 39,15 17,33 242,62 
Ferreteria 
Vila-Inox 
Pletineta 
forats 
28 40 x 3 40 1,12 0,95 1,064 5,5 8,25 
Ferreteria 
Vila-Inox 
TAULA 2.4. CARACTERÍSTIQUES DELS PRINCIPALS ELEMENTS QUE FORMEN LES BALLES EN “T” 
Seguint el mateix procediment que en el cas anterior, s’han calculat també mitjançant Tdyn els 
desplaçaments i la flexió màxima de la balla en “T” tal i com es pot veure a la Figura 2.5. 
 
FIGURA 2.5. ANÀLISI DE LA BALLA EN "T" MITJANÇANT TDYN 
En aquest cas s’obté un desplaçament a la part superior de la barra de 0,057 mm, mentre que si s’analitza 
la pressió aplicada en el punt més crític es pot observar que és de 1,76 MPa, no arribant tampoc al límit 
elàstic de l’acer inoxidable que és 170 MPa.  
 
c) Corda 
Per tal d’unir les balles, tenir un element visual que doni seguretat als usuaris de la plataforma i evitar una 
caiguda dels usuaris a l’aigua  es farà servir corda tal i com es pot veure a la Figura 2.6. També hi ha la 
opció que la corda estigui totalment tensada donant més resistència a les balles respecte a les caigudes 
accidentals.  
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FIGURA 2.6. SIMULACIÓ EN TRES DIMENSIONS DE LA CORDA QUE UNEIX LES BALLES. 
A la Taula 2.5 es troben les característiques principals d’aquesta corda.  
 
Metres 
Diàmetre 
(mm) 
Pes per 
metre (kg) 
Pes total 
(kg) 
Preu per 
metre (€) 
Preu total 
(€) 
Distribuïdor 
36 30 0,4 14,4 8,64 311,04 
Bannister 
Ropes 
TAULA 2.5. CARACTERÍSTIQUES PRINCIPALS DE LA CORDA 
  
 Per últim i per fer un resum de tot el material necessari per a les balles, el seu pes i el seu preu, es pot 
resumir tota aquesta informació a la Taula 2.6 mostrada a continuació. 
 
Nom Pes total (Kg) Preu total (€) Metres totals (m) Proveïdor 
Tub quadrat 61,52 381,26 22 Ferreteria Vila-Inox 
Pletina 63,61 357,5 10,8 Ferreteria Vila-Inox 
Pletina forats 1,672 - forats 13,75 1,76 Ferreteria Vila-Inox 
Corda 14,4 311,04 36 Bannister Ropes 
Preu soldar - 120 - Plana Rovira S.L. 
TAULA 2.6. RESUM DE TOTS ELS MATERIALS NECESSARIS PER A LA CONSTRUCCIÓ DE LES BALLES. 
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2.1.3 Piques, lavabos, WC  
Per tal de poder fer una estimació del elements sanitaris que el client instal·larà a la plataforma, s’ha optat 
per considerar elements de ceràmica, que són els més pesats, i d’aquesta manera tenir en compte la pitjor 
situació possible per a la plataforma. La recomanació pel client és que tots aquests elements siguin d’acer 
inoxidable, que són una mica més lleugers i resistents a la intempèrie.  
 
2.1.4 Altaveus, llums, tauler musical, caixa registradora, neveres 
Donat que el sistema elèctric estarà format de bateries, s’ha intentat escollir tant sols els aparells 
indispensables, que disposessin de baixes potències i complissin amb la funcionalitat requerida.  
Com en el cas anterior, el mobiliari no és una cosa que formi part del projecte, ja que el triarà el client que 
vulgui explotar la plataforma, però sí que hi haurà una requisits màxims de potència per a cada un dels 
aparells que vindran desglossats en l’apartat del càlcul elèctric, en l’apartat 2.1.10.  
Tot i això, amb aquesta finalitat s’han afegit més consumidors dels que es recomanaran al client en el 
càlcul i a més a més d’això s’ha sobredimensionat cada element un 35% per disposar d’un marge de 
seguretat perquè no caigui la planta.  
 
2.1.5 Estanteria, barra de bar, plantes, ampolles 
De la mateixa manera que els aparells elèctrics, s’ha hagut d’estimar uns mínims de mobiliari amb uns 
pesos estàndards, donat que el projecte no inclou el mobiliari. És per això que també s’ha 
sobredimensionat tot el mobiliari que es necessitaria per a un servei de bar convencional amb un factor 
de 1,35 com a mesura de seguretat.  
En el cas que el client optés per incorporar més mobiliari, una de les poques opcions que té és col·locar 
taules i cadires, el que limita de 2 persones per metre quadrat autoritzades segons CTE , a 1 persona per 
metre, reduint així l’aforament a la meitat, i reduint d’aquesta manera el pes dels usuaris, que és un dels 
pesos més significatiu a considerar.  
 
2.1.6 Armilles salvavides 
Al ser una plataforma flotant al mig del mar i no connectada a terra com podria ser un moll o qualsevol 
plataforma flotant que tingui accés directe a terra, la Regla 7 del capítol III del SOLAS10 i el BOE-A-2003-
9581 esmentat anteriorment requereixen un determinat número de jaquetes salvavides que serà un 
mínim d’una armilla salvavides per persona. 
                                                          
 
 
10 IMO/SOLAS. Regulation 7 Personal life-saving appliances. Chapter III of MSC 81/25/Add.1 ANNEX 1, July 2010 
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FIGURA 2.7. ARMILLA SALVAVIDES (WWW.AIRCRAFT-SPRUCE.COM) 
Així doncs, obtenint que el pes d’una jaqueta salvavides inflable com les que es pot trobar a la cabina 
d’un avió com la que es mostra a la Figura 2.7, s’obté que el pes és de 0,5 kg. Així doncs el pes total de 
les jaquetes salvavides per a un aforament de 169 persones, tal i com es calcula en l’apartat 2.1.7. serà 
de 85 kg.  
Aquestes aniran instal·lades en dues caixes degudament senyalitzades ubicades al lateral de cada una de 
les cabines fenòliques. 
A la taula 2.7 es descriuen les característiques principals de les armilles salvavides escollides. 
Nom Quantitats 
Pes per 
unitat 
Pes total 
Preu per 
unitat 
Preu total 
(€) 
Distribuïdor 
Armilla 
salvavides 
169 0,5 85 33,53 5.666,57 
Aircraft 
Spruce 
TAULA 2.7. CARACTERÍSTIQUES PRINCIPALS DE LES ARMILLES SALVAVIDES 
 
2.1.7 Càlcul de l’aforament  
El pes de les persones és un dels més considerables que hi haurà sobre la plataforma i això vol dir que s’ha 
de calcular aquest apartat molt minuciosament.  
Per començar, s’ha fet un estudi de diferents locals de la zona on es vol instal·lar la plataforma per tal de 
tenir una ràtio de les persones per metre quadrat que caben en un local d’aquestes característiques com 
a referència. Així doncs s’han agafat dades de diferents sales de ball i s’ha dividit l’aforament pels metres 
quadrats practicables tal i com es pot veure en la Taula 3.8. 
 
Local Superfície (m2) Persones m2/persona 
Local 1 102 97 1,05 
Local 2 40 42 0,95 
Local 3 1.500 1.200 1,25 
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Local 4 850 600 1,42 
Local 5 300 369 0,81 
Local 6 750 900 0,83 
Local 7 350 173 2,02 
Local 8 10.000 8.000 1,25 
Local 9 1.400 2.000 0,70 
Local 10  3.000 2.222 1,35 
Local 11 380 265 1,43 
Local 12 900 865 1,04 
Local 13 3.000 1.000 3,00 
Local 14 220 120 1,83 
Local 15 850 600 1,42 
Local 16 300 160 1,88 
TAULA 2.8. RELACIÓ ENTRE SUPERFÍCIE I PERSONES DE DIFERENTS LOCALS D’EIVISSA 
Un cop feta la mitjana de totes les ràtios, s’obté el resultat de 1,39 m2/persona. Un cop feta aquesta 
estimació, es vol corroborar que aquesta ràtio entra dins el marc legal i és per això que s’ha consultat el 
CTE. Tot i no ser aplicable al mar i degut a la manca de normativa aplicable, se seguirà com a referència 
tal i com s’ha fet en altres plataformes flotants construïdes a Espanya.  
En un annex11 del mateix CTE, es determina que en una sala de concerts o discoteca, pertoquen a 0,5 
metres quadrats per persona o el que equival a dues persones per metre quadrat. Per tant, els 1,39 
m2/persona de la ràtio entren dins de la normativa.  
Sabent això i mesurant la superfície útil pel públic sobre un esquema fet en Autocad, es sap que la 
superfície practicable és de 73 m2, de manera que es pot determinar l’aforament de persones de la 
següent manera: 
𝐴𝑓𝑜𝑟𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑠𝑒𝑔𝑜𝑛𝑠 𝑒𝑙 𝐶𝑇𝐸 =
73
0,5
+ 11 = 169 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑒𝑠 
On també s’hi comptabilitzen 11 persones de més que poden estar en les zones de no accés al públic o bé 
als lavabos, que no es comptabilitzen per a l’aforament.  
                                                          
 
 
11 Annex del 5 de Febrer del 2014 del CTE que especifica Instruccions sobre la sistematització i la racionalització de 
la normativa i els criteris aplicables per a la determinació de l’aforament. Capítol 3.3, apartat b) Zones d’ús públic 
en posició “de peu”. 
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Si es fa el càlcul amb la ràtio dels locals estudiats es pot trobar el següent: 
𝐴𝑓𝑜𝑟𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑠𝑒𝑔𝑜𝑛𝑠 𝑙𝑎 𝑟à𝑡𝑖𝑜 =
73
1,39
+ 11 = 63 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑒𝑠 
Tot i la gran diferència i tot i que el que es prefereix és destinar la plataforma a 63 persones s’ha de valorar 
el cas més crític, que és el del CTE. Aquest cas aporta 9.540 kg més a la plataforma que s’han de considerar 
per si mai es volgués emplenar la plataforma fins a l’aforament màxim permès.   
Així doncs aquest aforament es determina en 169 persones sempre hi quant hi hagi una o més balses 
disponibles capaces d’evacuar tots els usuaris en cas d’una situació d’emergència.  
Per tal de saber el pes total de les persones, es segueix la mitjana ja predeterminada de 90 kg per persona, 
el que dóna un resultat de 15.210 kg.  
 
2.1.8 Tancs d’aigua dolça 
Per tal de proveir d’aigua dolça els lavabos i les piques s’ha de disposar de dos tancs d’aigua potable, 
ubicats sobre els lavabos de fenòlic subjectats amb un marc d’alumini i una planxa sintètica resistent a la 
corrosió marina. D’aquesta manera l’aigua podrà actuar per gravetat sense la necessitat de grups de 
pressió que l’elevin. 
Aquests tancs però hauran de ser reomplerts a diari  després de cada ús mitjançant una bomba portàtil o 
bé utilitzant els mateixos grups de pressió disponibles a la plataforma, que també s’utilitzaran pels tancs 
de llast.  
a) Dimensionament dels tancs d’aigua dolça 
Per calcular la quantitat d’aigua potable necessària, donat que no hi ha una normativa que ho especifiqui 
per a artefactes flotants, el que s’ha fet és agafar dades de diferents embarcacions i comparar els seus 
tancs d’aigües dolces amb els tancs d’aigües negres, ja que d’aquest últim sí que se’n pot fer el càlcul i a 
més aquests dos tancs van relacionats, degut a que les aigües dolces passaran a ser grises o negres un cop 
utilitzades. 
Novament a la Taula 2.9 es pot veure com mitjançant una ràtio de les capacitats d’aigua potable de 16 
embarcacions diferents, es pot aconseguir una estimació de la capacitat d’aigua dolça que s’ha de 
disposar.  
Embarcació 
Tancs d’aigua 
potable 
Tancs d’aigües 
negres 
Ràtio 
potable/negres 
Embarcació 1 400 146 2,74 
Embarcació 2 425 135 3,15 
Embarcació 3 110 61 1,80 
Embarcació 4 450 130 3,46 
Embarcació 5 315 110 2,86 
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Embarcació 6 800 400 2,00 
Embarcació 7 250 250 1,00 
Embarcació 8 50 40 1,25 
Embarcació 9 4950 1650 3,00 
Embarcació 10 650 129 5,04 
Embarcació 11 650 150 4,33 
Embarcació 12 615 190 3,24 
Embarcació 13 650 129 5,04 
Embarcació 14 110 61 1,80 
Embarcació 15 227 68 3,34 
Embarcació 16 748 340 2,20 
TAULA 2.9. RELACIÓ ENTRE ELS TANCS D’AIGUA DOLÇA I ELS D’AIGÜES NEGRES DE DIFERENTS EMBARCACIONS 
A partir d’aquesta taula, i fent una mitjana de les diferents ràtios per a cada embarcació, s’obté que de 
mitjana una embarcació transporta 2,89 vegades més aigua potable que aigües negres. Per tant, els càlculs 
es faran de la manera següent: 
 Aigües negres. 
Per poder calcular les aigües negres, s’han de seguir les especificacions del BOE-A-2003-9581 on 
s’especifica que s’ha de disposar de suficient capacitat per poder obtenir 4 litres d’aigües brutes 
per persona i per una autonomia de dos dies. Així doncs que el càlcul d’aigües negres seria: 
169 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑥 4 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑒𝑠 𝑥 2 𝑑𝑖𝑒𝑠 = 1352 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑒𝑠. 
 Aigua potable. 
 
Un cop calculades les aigües negres, mitjançant la mitjana de ràtios calculada de 2,89, es pot 
deduir que la capacitat d’aigua potable haurà de ser de 3.909 litres que al ser aigua dolça i tenir 
una densitat de 1.000 kg/m2 equivaldrà a la mateixa quantitat en kilograms. Sigui com sigui, la 
ràtio pot ser un concepte una mica ambigu i en alguns casos poc fiable, i és per això que s’hi aplica 
un coeficient de sobredimensionat de 1,35 per garantir que l’aigua potable serà suficient fins i tot 
quan el consum sigui més elevat del normal.  
Ja per últim, buscant al mercat no hi ha cap tanc que s’adapti exactament als requisits que es necessiten 
amb el que s’escullen uns tancs amb una capacitat lleugerament més gran de la necessària. 
Alhora s’ha considerat també que els tancs siguin el menys alts possibles i siguin més amples i llargs per 
tal de repartir el pes més homogèniament per la plataforma i també per tal d’evitar que el centre de 
gravetat vertical sigui més alt de l’esperat.  
Així doncs el que s’ha triat són dos tancs de 1.900 litres com el que el pot veure a la Figura 2.8, els quals 
tenen unes dimensions de 1,7 x 2,5 x 0,46 metres.  
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FIGURA 2.8. TANC D’AIGUA DOLÇA DE L’EMPRESA DIPOFLEX (WWW.GISCOSA.COM) 
Per últim a la taula 2.10 es poden veure les característiques principals del tanc escollit. 
Nom 
Dimensions 
(m) 
Capacitat 
(l) 
Unitats 
Pes unitari 
(Kg) 
Pes total 
(Kg) 
Preu (€) Proveïdor 
Tanc aigua 
potable 
1,7 x 2,5 x 
0,46 
1900 2 33 66 669,6 Dipoflex 
TAULA 2.10. CARACTERÍSTIQUES PRINCIPALS DEL TANC D’AIGUA DOLÇA ESCOLLIT. 
b) Estructura de suport dels tancs d’aigua potable 
Degut que a que les cabines de fenòlic no suporten pesos elevats, s’ha decidit instal·lar un estructura 
d’alumini amb una placa sintètica Fiberline 12  per tal de suportar els tancs d’aigua dolça en alçada. 
L’estructura serà com la que es veu a la següent Figura 2.9. 
 
FIGURA 2.9. SIMULACIÓ EN TRES DIMENSIONS DEL TANC D’AIGUA DOLÇA I L’ESTRUCTURA QUE EL SUPORTA. 
                                                          
 
 
12 <http://www.fiberline.com> (Data d’accés: 24 d’Octubre de 2015) 
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 PLANXA DE SUPORT 
S’instal·larà una planxa com la que es pot veure a la Figura 2.1. entre l’estructura i el tanc per tal de 
suportar-lo. El tanc de 1.900 litres pesa 33 kg, que afegits als 1.900 kg de l’aigua dolça, aplicaran un pes 
de 1.933 kg sobre la planxa i l’estructura. Per poder calcular l’estructura d’alumini, s’ha de saber primer 
el que pesarà aquesta planxa i per a fer-ho s’ha de dimensionar. 
 
FIGURA 2.10. PLANXA DE SUPORT DELS TANCS D’AIGUA DOLÇA (WWW.FIBERLINE.COM) 
Dins d’un rang de diferents planxes s’ha escollit una planxa creada per Fiberline, ja que és feta de 
composite molt resistent a la corrosió marina, no precisa de manteniment, és més lleugera que les planxes 
convencionals d’alumini massís i assegura una resistència excel·lent, molt per sobre de la requerida.  
Aquesta planxa pesa al voltant d’uns 13,14 Kg/m2, amb el que comporta que, si s’ha d’ocupar un espai de 
1,9 x 2,7 m, que són 5,13 m2, s’obté un pes de 67,41 kg més dels 1.933 kg calculats anteriorment, amb el 
que donaran 1967,41 kg. 
Per tal de saber si la planxa de Fiberline aguantarà el pes que se li requereix, el fabricant proporciona una 
taula vista a la Figura 2.11 la qual dóna informació sobre el cas que s’està estudiant, que és el cas de tenir 
dues separacions, ja que es pretén que la planxa estigui subjectada per tres suports verticals. 
 
FIGURA 2.11. RESISTÈNCIA DE LA PLANXA DE FIBERLINE PER A DOS SEPARACIONS SEGONS LA SEVA LLARGADA 
(WWW.FIBERLINE.COM) 
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En el cas del tanc d’aigua dolça, la llargada de la planxa entre els dos suports serà de 2,5 metres que fa el 
tanc més 0,2 metres que es deixaran de marge perquè el tanc no es trobi ben bé als extrems, obtenint 
així 2,7 metres de llargada. Si s’interpola amb les dades que apareixen a la Figura 2.11 es troba que per a 
2,7 metres de llargada entre els dos suports l’estat de límit últim és de: 
𝑈𝐿𝑆 (2,7𝑚) = 54,54 + (1,7 − 1,5)
(40,07 − 54,54)
(1,75 − 1,5)
= 42,96 𝑘𝑁/𝑚2 
 
Ja que les dades que dóna el fabricant estan considerades segons els kg/m2 aplicats sobre la planxa, es 
converteix el pes en aquestes unitats dividint-lo per l’àrea de la planxa. 
 
𝑃𝑒𝑠 𝑝𝑒𝑟 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒 𝑞𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑡 =
1.967,41
5,13
= 383,51 𝑘𝑔/𝑚2 
 
Per a què aquest valor sigui comparable amb el de la taula, s’ha de repartir el pes adequat en una planxa 
de 2,7 m2, ja que la taula té diferents longituds però l’amplada és de 1 m. Així doncs es dividirà el valor de 
383,51 𝑘𝑔/𝑚2 per l’ample de la planxa que es necessita que és 1,9 m. 
Un cop equiparades, es pot determinar que per a 2,7 m2 de planxa s’obté una càrrega de 201,84 Kg/m2 
per planxa que multiplicat per la gravetat donarà 1,98 kN/m2. Una xifra molt inferior als més de 7,3 kN/m2 
que aguanta la planxa. Per tant es pot determinar que la planxa aguantarà el pes del tanc.  
A la Taula 2.11 es pot veure un resum de les dades bàsiques de la planxa escollida. 
Nom Mides Quantitat 
Pes per m 
(Kg) 
Metres (m2) 
Pes total 
(Kg) 
Preu (€) Proveïdor 
Fiberline 
Plank MD 
2,75 x 1 x 
0,04 
2 13,14 2,75 x 2 72,27 193,82 Fiberline 
TAULA 2.11. CARACTERÍSTIQUES BÀSIQUES DE LA PLANXA ESCOLLIDA 
Un cop escollida i conegut el pes de la planxa ja es pot calcular l’estructura que la suportarà.  
 
 SUPORTS 
Pel càlcul d’aquests suports, i un cop ja conegut el pes total que hauran d’aguantar, s’ha procedit a calcular 
el perfil d’alumini més adequat per a què resisteixi el pes d’aquests tancs quan estiguin plens, ja que la 
cabina de fenòlic que actua com a lavabo no aguantaria tot el pes del tanc.  
Així doncs per a tal finalitat s’ha optat per utilitzar perfils extrusionats d’alumini com el que es pot veure 
a la Figura 2.12, sovint utilitzats per construir grans estructures i suportar maquinària pesada. Els perfils 
triats són uns tipus de perfils quadrats i semi-buits amb diferents formes, amb les quals permeten fer del 
perfil d’alumini una eina molt resistent i versàtil, ja que amb ells es poden utilitzar tot tipus d’accessoris 
com ara els que faciliten la unió amb altres perfils d’una manera ràpida, eficaç i resistent.  
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FIGURA 2.12. PERFIL D’ALUMINI EXTRUSIONAT (WWW.ITEM24.ES) 
La decisió de triar aquests perfils en comptes d’uns perfils quadrats buit d’alumini ha estat determinada 
per la versatilitat i funcionalitat que els primers ofereixen a l’hora de muntar i desmuntar-los ràpidament 
per la capacitat de modulació que tenen i per la facilitat d’emmagatzematge un cop desmuntats, ja que 
són lliures de soldadures.  
Per a poder triar les dimensions del perfil d’alumini que es requeriran, s’ha de calcular el mòdul resistent 
de diferents mides de perfils i veure quin és el perfil amb les mínimes dimensions que té un mòdul 
resistent major al calculat.   
Aquesta estructura es divideix en dues parts tal i com mostra la Figura 2.13, les que estan sotmeses a 
flexió, que seran els suports horitzontals i les que estan sotmeses a vinclament, que seran els suports 
verticals.  
 
 
 
FIGURA 2.13. IDENTIFICACIÓ DES PERFILS A FLEXIÓ I A COMPRESSIÓ DE L'ESTRUCTURA QUE AGUANTA ELS TANCS D'AIGUA 
POTABLE 
    Flexió 
 Flexió 
 
Compressió 
 
Compressió 
 
 Compressió 
 
Compressió 
 
      Compressió 
 
Compressió 
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SUPORTS HORITZONTALS 
Per poder dimensionar els suports horitzontals, primer s’ha calculat quants kg/m2 ha d’aguantar 
l’estructura. Així doncs, per saber el pes que anirà aplicat sobre els suports només s’hauran de sumar els 
següents pesos: 
 
𝑃𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑡 = 𝑃𝑙𝑙𝑎𝑠𝑡 𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎 + 𝑃𝑡𝑎𝑛𝑐 + 𝑃𝑝𝑙𝑎𝑛𝑥𝑎 =  1900 𝑥 1 + 67,41 + 33 = 2000,41 kg 
 
Com més suports verticals, menys pes ha d’aguantar cada un dels suports horitzontals, amb el que ha 
permès jugar una mica entre el número de suports i les dimensions del perfil. En aquest cas, al haver-hi 
dos lavabos s’ha intentat que hi hagués tres suports, de tal manera que en queden un a cada extrem i un 
al mig. Si n’hi haguessin més no quedaria funcional, ja que quedarien al mig de les portes i no es podrien 
obrir.  
Assumint que en són 3, cada travesser horitzontal cobreix una àrea de: 
 
5,13
3
= 1,71 𝑚2 
Amb això es pot determinar el pes que aguantarà cada un dels suports mitjançant el pes que aguantaran 
els suports per metre quadrat calculat a l’apartat 2.1.8.b) i l’àrea que cobreix cada un dels suports 
horitzontals.  
𝑃 = (
𝐾𝑔
𝑚2
𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑥 𝑚2𝑞𝑢𝑒 𝑐𝑜𝑏𝑟𝑒𝑖𝑥 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎) 
 
𝑃 = (383,43 𝑥 1,71) = 666,8  𝑘𝑔 
 
Un cop obtingut el pes total que estarà aplicat sobre un perfil d’alumini, es pot distribuir aquest pes per 
metre i expressar-lo en kN/m, amb el que s’obtindrà el següent: 
  
𝐹𝑜𝑟ç𝑎 𝑝𝑒𝑟 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒 =
𝑃 ·  𝑔
𝐿
=
666,8 ·  9,81
1,9
= 3,44 𝑘𝑁/𝑚 
 
A partir d’aquí és possible calcular el moment màxim que estarà suportant el perfil. 
 
𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑚à𝑥𝑖𝑚 =
𝐹𝑜𝑟ç𝑎 𝑝𝑒𝑟 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒𝑠 𝑥 𝐿2
8
=
3,44 𝑥 1,92
8
= 1,55 𝑘𝑁. 𝑚 
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Ja finalment, després d’obtenir el moment màxim es calcula el mòdul resistent que ha d’aguantar el perfil 
que s’hi vol col·locar i triar-ne un que sigui més gran que el calculat i sigui capaç d’aguantar l’esforç.  
 
𝑀ò𝑑𝑢𝑙 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡 =
𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑚à𝑥𝑖𝑚 
𝐿í𝑚𝑖𝑡 𝑒𝑙à𝑠𝑡𝑖𝑐
𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑗𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó
=
1,55
300
1,2
= 0,00661 𝑑𝑚3 
 
En el cas estudiat el resultat és de 6,61 cm3. Per a què l’estructura aguanti s’ha de trobar un perfil que 
tingui el mòdul resistent més elevat, i en aquest cas, s’ha optat pel perfil distribuït per Item2413, de 50x50 
mm que dóna un mòdul resistent de 8,14 cm3.  
També es poden fer les comprovacions pertinents a la web del fabricant. S’introdueix la força aplicada 
sobre el perfil i la distància entre els suports del perfil que serà de 1900 mm, i tal i com es veu a la Figura 
2.14 no adverteix que l’esforç de doblament sobrepassa el límit elàstic del material, arribant a una flexió 
de 10,94 mm sense arribar a ser perillós. 
 
FIGURA 2.14. SIMULACIÓ DE LA FLEXIÓ I L’ESFORÇ DE DOBLEGAMENT D’UN PERFIL SEGONS EL WEB DEL FABRICANT. 
(WWW.ITEM24.ES) 
 
A la Taula 2.12 hi ha les característiques principals dels suports horitzontals. 
Nom 
H 
(mm) 
W 
(mm) 
Àrea que 
cobreix 
(m2) 
Metres 
necessaris 
(m) 
Mòdul 
calculat 
(cm3) 
Mòdul del 
perfil 
(cm3) 
Pes 
total 
(kg) 
Preu 
(€) 
Proveïdor 
50x50E 
natural 
50 50 1,71 21 7,031 8,14 75,39 638,61 Item24 
TAULA 2.12. CARACTERÍSTIQUES PRINCIPALS DEL PERFIL ESCOLLIT 
                                                          
 
 
13 <http://www.item24.es> (Data d’accés: 11 de Desembre de 2015) 
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SUPORTS VERTICALS 
Pel cas dels suports verticals que aguanten l’estructura abans esmentada, es durà a terme un estudi 
diferent ja que el que s’haurà s’assegurarà és que no vincli. Aquest procediment de càlcul de vinclament 
és el següent: 
El primer és calcular el paràmetre d’esveltesa amb la següent fórmula: 
 
𝜆𝑐 = √
𝐴 · 𝑓𝑦 · 𝑙𝑐𝑟
2
𝜋2 · 𝐸 · 𝐼
 
On: 
 A: Àrea del perfil obtinguda a la web del fabricant Item24. 
 𝑓𝑦: Límit elàstic de l’Alumini 6061-T6: 240 N/mm
2. 
 𝑙𝑐𝑟 : Longitud crítica que es dóna de la manera següent: 𝑙𝑐𝑟 = 𝑘𝐿  on k depèn de la condició 
d’emportament. En el cas estudiat el factor serà k=0.85 ja que té la rotació restringida en un dels 
dos extrems. 
 𝐸: Mòdul de Young de l’Alumini 6061-T6: 70.000 N/mm2  
 𝐼: Moment d’inèrcia del perfil, tant en l’eix “x” com en l’eix “y”, obtingut del web del fabricant. Al 
ser un perfil quadrat s’ha considerat irrellevant l’eix sobre el qual fer els càlculs, ja que els mòduls 
resistents són iguals pels dos costats. 
Un cop obtingut el paràmetre d’esveltesa, es pot procedir a calcular el factor de reducció de la següent 
manera: 
𝜒 =
1
𝜙 + √𝜙2 − 𝜆𝑐
2
 
On: 
𝜙 = 0,5(1 + 𝛼(𝜆𝑐 − 𝜆𝑜) + 𝜆𝑐
2) 
 
Amb uns factors de 𝛼 = 0,35 i 𝜆𝑜 = 0,414 per a perfils en creu com els estudiats.  
Un cop obtingut el paràmetre d’esveltesa es pot procedir a calcular l’esforç d’esgotament per vinclament 
amb la següent fórmula:  
                                                          
 
 
14 Kutanova, Natalia. 2009 “Cross-sectional instability of aluminium extrusions with complex cross-sectional 
shapes” 
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𝑁𝑏,𝑅𝑑 = 𝜒 · 𝛽𝐴 ·
𝐴 · 𝑓𝑦
𝛾𝑀1
 
On: 
 𝛽𝐴: 1 en seccions de Classe 1, 2 i 3. La que s’estudia és de la segona classe, ja que té la capacitat 
rotativa limitada. 
 𝛾𝑀1: 1,05, el qual és el coeficient parcial de seguretat. 
Un cop suposat el mateix perfil amb els que es dissenyen els suports transversals, el de 50 x 50 H natural 
i efectuats els càlculs de vinclament, el resultat és el següent: 
 
𝑁𝑏,𝑅𝑑 = 𝜒 · 𝛽𝐴 ·
𝐴 · 𝑓𝑦
𝛾𝑀1
= 0,00065 · 1 ·
0,0011 · 241.000
1.05
= 0,164 𝑘𝑁 < 3,34 𝑘𝑁 
 
Es pot veure que l’esforç d’esgotament per vinclament és inferior a la càrrega que haurà de suportar, així 
que el perfil aguantarà perfectament els esforços de compressió. De totes maneres, s’ha optat per 
incrementar considerablement l’àrea del perfil a escollir, ja que la diferència és molt pronunciada. 
Després de provar perfils de vàries dimensions tal i com es veu a la Taula 2.13, s’ha escollit el perfil de 40 
x 40 E Natural, ja que si bé el de de 30 x 30 L Natural s’ajusta als requeriments, no és suficientment gran 
per ser adherit al de 50 x 50 H Natural que farà de suport horitzontal dels tancs. 
 
 Àrea (mm2) 
Moment d’inèrcia 
(mm4) 
Nb,Rd (kN) 
50 x 50 H Natural 847 203400 37,42 
40 x 40 E Natural 507 73800 14,07 
30 x 30 L Natural 343 29000 5,68 
TAULA 2.13. DIFERENTS ESFORÇOS D’ESGOTAMENT PER VINCLAMENT DEPENENT DE LA MIDA DEL PERFIL. 
 
Així doncs el material necessari per crear els suports verticals d’aquesta estructura són els mostrats a la 
Taula 2.14. 
 
Nom 
H 
(mm) 
W 
(mm) 
Metres 
necessaris 
(m) 
Resistència 
calculada 
(kN) 
Càrrega 
aplicada 
(kN) 
PES 
total 
Preu 
(€) 
Proveïdor 
40x40 E 
natural 
40 40 25 14,07 3,34 34,25 461,75 Item24 
TAULA 2.14. CARACTERÍSTIQUES PRINCIPALS DEL PERFIL ESCOLLIT 
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 RESUM DELS PERFILS NECESSARIS 
Com a resum de les característiques principals dels perfils necessaris s’obté la Taula 2.15. 
 Nom 
Metres 
necessaris 
(m) 
Calculat 
Resistència 
del 
material 
Pes 
unitari 
(kg) 
Pes 
total 
(kg) 
Preu 
(€) 
Horitzontals 
50x50E 
Na 
21 7,03 cm3 8,14 cm3 3,59 75,39 638,61 
Verticals 
40x40E 
Na 
25 3,34 kN 14,07 kN 1,37 34,25 461,75 
TAULA 2.15. RESUM DE LES CARACTERÍSTIQUES PRINCIPALS DELS PERFILS HORITZONTALS I DELS VERTICALS ESCOLLITS 
 
2.1.9 Pòdium, planxa i estructura  
Com ja s’ha explicat, hi ha una gran necessitat elèctrica que estarà satisfeta per un conjunt de 24 vasos de 
bateries estacionàries. Ara bé, cada bateria té un pes d’uns 52 kg i això vol dir que, ubicades a qualsevol 
distància del centre, creen un braç de: 
𝑀 = 52 𝐾𝑔 𝑥 24 𝑣𝑎𝑠𝑜𝑠 𝑥 9,81
𝑚
𝑠2
 𝑥 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡à𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑙 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑛 𝑚 = 𝑁𝑚 
Aquest moment farà desequilibrar la plataforma escorant-la així cap a un dels costats. És per aquest motiu 
que les bateries s’ubicaran sobre la coberta de la plataforma, just al centre.  
Les bateries, tenen una altura considerable, i per això es fa difícil muntar una estructura sota la tarima, ja 
que moltes vegades les bateries quedarien en contacte amb l’aigua. Si bé estan completament segellades 
i no hauria de ser un problema, per tal d’evitar riscos innecessaris amb connexions, obtenir més pèrdues 
del compte i facilitar l’accés a les mateixes, s’ha decidit d’instal·lar una pòdium per cobrir-les tal i com es 
pot veure a la Figura 2.15.  
Aquest es podrà utilitzar per a qualsevol funció, com a pòdium de ball, com a suport on penjar llums o 
decoració o com a suport per a unes estanteries baixes.  
 
 
FIGURA 2.15. SIMULACIÓ DEL PÒDIUM EN TRES DIMENSIONS 
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Així doncs, es dimensionaran els perfils extrusionats que s’adaptaran en aquesta tarima tot seguint el 
procediment amb el que s’ha calculat l’estructura dels tancs d’aigua potable a l’apartat 2.1.8.B. En aquest 
cas però estarà dissenyada per aguantar persones, que és el pitjor dels casos pel qual la tarima es pot 
utilitzar.  
Per a saber de quines mides es vol fer aquest pòdium s’hauran de tenir en compte les mides de les 
bateries, donar-los una mica d’espai entre elles perquè puguin ventilar bé i decidir quines mesures 
s’apliquen.  
També, tenint en compte que el client un dia decidís canviar les bateries per unes de més grans amb més 
autonomia o bé ho decidís fer des del principi, l’espai de la tarima s’ha dissenyat per allotjar unes bateries 
estacionàries més grans de 24 vasos i de 1280 mA, quan les bateries per les quals s’ha fet el càlcul són de 
668 mA, les quals tenen una autonomia d’un dia sencer. Cada una d’aquestes bateries té unes mides de 
191 x 199 x 556 mm, i és per això que es tria una distribució com la que es veu a la Figura 2.16. 
 
FIGURA 2.16. ELEMENTS INSTAL·LATS DINS DEL PÒDIUM 
En color verd es veuen les bateries, en gris el contorn de l’estructura i en taronja els grups de pressió que 
regularan el llast, els reguladors i inversors elèctrics. També es pot utilitzar com a lloc d’emmagatzematge, 
com per exemple queviures o begudes.   
 
a) Càlcul dels suports horitzontals 
En aquest apartat s’hauria d’utilitzar el mateix procediment que s’ha utilitzat pel càlcul de la planxa dels 
tancs d’aigua potable però n’hi ha prou en comparar-ho amb el cas anterior, ja que si la planxa era capaç 
d’aguantar gairebé 2.000 kg, també serà capaç d’aguantar el pes de 4 persones, amb el que es procedeix 
directament a dimensionar els suports horitzontals. Així doncs, el pes total de la planxa considerant les 
mides del pòdium vistes a la Figura 2.16 és de: 
1,7 𝑥 1,7 𝑥 13,14 = 37,97 𝑘𝑔 
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A més, el que haurà de suportar l’estructura és un màxim de 4 persones d’un pes estimat de 90 kg, que 
en un moment donat podrien ser 6 i és per això que es sobredimensiona per 1,5.  
Per poder dimensionar els suports horitzontals, primer s’ha calculat quants kg/m2 ha d’aguantar 
l’estructura. Per tant els pesos que s’han de considerar són els següents: 
𝑃𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑡 = 𝑃𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑒𝑠 + 𝑃𝑝𝑙𝑎𝑛𝑥𝑎 = 90 𝑥 4 𝑥 1,5 + 37,97 = 577,97 𝑘𝑔 
En aquest cas, al no tenir pesos elevats es consideraran només 3 suports transversals tal i com es veu en 
la següent Figura 2.17. 
 
FIGURA 2.17. ESTRUCTURA DEL PÒDIUM EN TRES DIMENSIONS 
Aleshores la càrrega aplicada sobre la planxa serà de:  
 
𝐶à𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎 =
577,97
2,89
= 199,99 𝐾𝑔/𝑚2 
 
Si tal i com es veu a la figura 2.17 s’assumeix que hi ha tres travessers horitzontals, cada travesser cobreix 
una àrea de: 
2,89
3
= 0,96 𝑚2 
Amb això es pot determinar el pes que aguantarà cada un dels suports mitjançant la següent fórmula: 
 
𝑃 = (
𝑘𝑔
𝑚2
𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ·  𝑚2𝑞𝑢𝑒 𝑐𝑜𝑏𝑟𝑒𝑖𝑥 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎) 
 
𝑃 = (199,99 ·  0,96) = 192,65  𝑘𝑔 
 
Un cop obtingut el pes total que estarà aplicat sobre un dels travessers, es pot distribuir aquest pes per 
metre i expressar-lo en kN/m, amb el que s’obtindrà el següent:  
 
𝐹𝑜𝑟ç𝑎 𝑝𝑒𝑟 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒 =
𝑃 ·  𝑔
𝐿
=
192,65 ·  9,81
1,7
= 0,99 𝑘𝑁/𝑚 
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A partir d’aquest moment es calcula el moment màxim que estarà suportant el perfil. 
 
𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑚à𝑥𝑖𝑚 =
𝐹𝑜𝑟ç𝑎 𝑝𝑒𝑟 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒𝑠 𝑥 𝐿2
8
=
0,99 𝑥 1,72
8
= 0,45 𝑘𝑁. 𝑚 
 
Ja finalment, després d’obtenir el moment màxim es calcula el mòdul resistent que ha d’aguantar el perfil 
que s’hi vol col·locar. 
𝑀ò𝑑𝑢𝑙 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡 =
𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑚à𝑥𝑖𝑚 
𝐿í𝑚𝑖𝑡 𝑒𝑙à𝑠𝑡𝑖𝑐
𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑗𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó
=
0,45
300
1,2
= 0,00191 𝑑𝑚3 
En el cas estudiat el resultat és de 1,91 cm3. Perquè l’estructura aguanti s’ha de trobar un perfil que tingui 
el mòdul resistent més elevat, i en aquest cas, s’ha optat pel perfil distribuït per Item24, de 40x40 mm 
que dóna un mòdul resistent de 3,69 cm3.  
També es poden fer les comprovacions pertinents a la web del fabricant, introduint la força aplicada sobre 
el perfil i la distància entre els suports del perfil que serà de 1700 mm. Així doncs, tal i com es veu a la 
Figura 2.19 no adverteix que l’esforç de doblament sobrepassa el límit elàstic del material, arribant a una 
flexió de 8,4 mm sense arribar a ser perillós. 
 
FIGURA 2.19. SIMULACIÓ DE LA FLEXIÓ I L’ESFORÇ DE DOBLEGAMENT D’UN PERFIL SEGONS EL WEB DEL FABRICANT. 
(WWW.ITEM24.ES) 
Amb aquesta distribució de tres travessers verticals, el mòdul resistent és de 1,91 cm3, molt inferior als 
3,69 cm3 de mòdul resistent que dóna un perfil de 40 x 40. 
b) Càlcul dels suports verticals 
En aquest cas, com a suports verticals s’utilitzaran els mateixos que els horitzontals, de 40 x 40 L natural, 
ja que al fer el càlcul de vinclament seguint el mateix procediment que en l’exercici anterior, dóna que la 
resistència que aguanta abans de vinclar-se és de 80,65 kN, molt superior respecte als 1,82 kN que haurà 
d’aguantar cada un dels suports verticals. Així que no hi ha d’haver cap problema en quant a la seva 
resistència.   
Aquesta és una gran diferència i és degut a que les barres verticals són molt curtes, de tant sols 0,7 metres, 
i la probabilitat de que vincli és molt més baixa.  
A la Taula 2.16 hi ha un resum de les característiques principals dels diferents elements utilitzats per el 
disseny fet pel pòdium. 
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 Nom 
Metres 
necessaris 
(m) 
Calculat 
Resistència 
del 
material 
Pes 
unitari 
(kg) 
Pes 
total 
(kg) 
Preu 
(€) 
Proveïdor 
Horitzontals 
40x40 E 
Na 
15 1,91 cm3 3,69 cm3 1,37 20,55 277,05 Item24 
Verticals 
40x40 E 
Na 
3 1,82 MPa 241 MPa 1,37 4,11 55,41 Item24 
Planxa 
Plank 
Fiberline 
MD 
8 - - 13,14 105,12 281,92 Fiberline 
TAULA 2.16. CARACTERÍSTIQUES PRINCIPALS DELS PERFILS ESCOLLITS PELS SUPORTS VERTICALS. 
 
2.1.10 Càlcul de del sistema elèctric 
Per tal de fer funcionar els aparells a bord de la plataforma es necessitarà una font d’energia i en aquest 
cas no es pot disposar de xarxa elèctrica corrent, ja que la plataforma estarà al mig del mar. 
Llavors, per a poder complaure la demanda energètica que requereix l’establiment, s’ha valorat incloure 
diverses fonts d’energia, donant preferència a les energies renovables perquè no es causi un gran impacte 
mediambiental. Finalment, després de descartar un grup electrogen pel soroll que provoca i un generador 
eòlic per l’impacte visual i per la inviabilitat econòmica, s’ha decidit emmagatzemar l’energia en diverses 
bateries.  
A més del càlcul anterior, també s’ha fet l’estudi per a la instal·lació d’un sistema solar aïllat per si el client 
ho preferís tal i com es pot veure a la Figura 2.20. Així doncs tots els càlculs estan fets per a un sistema 
solar aïllat, l’únic que s’ha de fer si només es vol alimentar la plataforma amb les bateries és suprimir les 
plaques solar i l’estructura que les aguanta i utilitzar solament les bateries, els reguladors i l’inversor.   
 
FIGURA 2.20. SIMULACIÓ EN TRES DIMENSIONS DE LA PLATAFORMA AMB EL SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAIC AÏLLAT. 
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Per tal de dimensionar una instal·lació solar fotovoltaica aïllada, es tindran en compte tots els components 
que la formen, que són els panells solars, el regulador, els acumuladors d’energia, i els inversors 
connectats de la manera com es mostra en la Figura 2.21.  
 
FIGURA 2.21. DIAGRAMA TOPOGRÀFIC DEL SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAIC AÏLLAT 
 
També es pot veure com estan connectat amb més detall en el diagrama funcional mostrat a la Figura 
2.22.  
 
FIGURA 2.22. DIAGRAMA FUNCIONAL DEL SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAIC AÏLLAT. 
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Per tal de subjectar els panells solars, s’ha dissenyat una estructura que també serà aprofitable per penjar 
llums i altaveus entre d’altres elements decoratius. També s’aprofitarà per passar els cables fins a sota 
l’estructura i portar-los a les bateries. 
Tal i com s’ha explicat a l’apartat 2.1.9 , l’emmagatzematge de les bateries, els regulador i l’inversor serà 
sota del pòdium dissenyat per a aquesta finalitat.   
A la taula 2.17 es desglossen les característiques principals dels elements que engloben els sistema solar 
fotovoltaic aïllat.  
Nom Unitats 
Pes 
unitari 
(Kg) 
Pes 
total 
(Kg) 
Pes 
sobredimensionat 
(Kg) 
Preu (€) Proveïdor 
Bateries 24 52,80 1267,20 1710,72 3843,41 Autosolar 
Estructura 
suport panells 
4 23,12 92,48 124,84 575,64 Autosolar 
Plaques solars 16 23 368 496,80 3576,47 Autosolar 
Regulador 2 5,56 11,12 15,012 1443,24 Autosolar 
Inversor 1 9,80 9,80 13,23 705,56 Autosolar 
Estructura 
truss 
43 7,50 322,50 435,37 6790,89 
Z-
Bombilla 
Abraçadores 40 0,125 5 6,75 25 Bauhaus 
TAULA 2.17. CARACTERÍSTIQUES PRINCIPALS DELS ELEMENTS QUE FORMEN EL SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAIC AÏLLAT. 
a) Càrregues del sistema 
Per poder determinar els components del sistema s’ha de conèixer quins seran els diferents consumidors 
d’energia, quines seran les seves potències i quantes hores estaran funcionant cada un d’ells, així com 
saber si els diferents consumidors treballen en DC o AC. Aquestes dades són mostrades a la Taula 2.18.  
 
Potencia 
unitària (W) 
Unitats 
Potència 
(W) 
Corrent 
Hores de 
funcionament (h) 
Wh al dia 
Boteller 150 2 300 AC 24 7200 
Grups de 
pressió 
350 2 700 DC 2 1400 
Llums LED  10 8 80 AC 7 560 
Llums 
ambient 
20 10 200 AC 11 2200 
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Llums 
lavabo 
11 4 44 AC 10 440 
Taula DJ 42 1 42 AC 8 336 
Altaveus 150 4 600 AC 8 4800 
Caixa 
registradora 
100 1 100 AC 7 700 
TAULA 2.18. CARACTERÍSTIQUES DELS CONSUMIDORS PRINCIPALS D’ENERGIA 
Així doncs per saber el consum total s’han de sumar els consums totals en AC i DC per separat, obtenint 
així: 
𝐸𝐴𝐶 = 16.236 𝑊ℎ/𝑑𝑖𝑎 
𝐸𝐷𝐶 = 1.400 𝑊ℎ/𝑑𝑖𝑎 
 
Una vegada obtinguts els consums diaris de corrent alterna i en corrent contínua, s’aplica un factor de 
seguretat per tenir en compte les possibles pèrdues de les connexions o augments imprevistos de 
consums. Normalment en aquest tipus d’instal·lacions se sol adoptar un marge d’error d’un 15% per a 
connexions en contínua, i s’assumeix un rendiment d’un 85% de l’inversor en el cas de la corrent alterna, 
així que els consums queden de la següent manera: 
𝐸′𝐴𝐶 = 18.671 𝑊ℎ/𝑑𝑖𝑎 
𝐸′𝐷𝐶 = 1.610 𝑊ℎ/𝑑𝑖𝑎 
 
Per tant el consum diari d’energia elèctrica serà la suma dels dos tipus de corrent: 
𝐸𝐸𝐿𝐸𝐶 = 20281 𝑊ℎ/𝑑𝑖𝑎 
 
b) Panells solars 
Un cop se sap el consum elèctric diari, es poden calcular el nombre de panells solars que s’han d’instal·lar, 
sempre i quant s’hagin pre-seleccionat uns panells amb unes certes característiques, que si després del 
càlcul no encaixen, s’ha de tornar a repetir el càlcul amb un altre tipus de panell.  
En el cas estudiat, s’assumeixen uns panells solars policristal·lins de l’empresa Axitec15, distribuïts per 
Autosolar que tenen una potència de pic de 300 W i treballen a una tensió de 24V.  
                                                          
 
 
15 <http://www.axitecsolar.com> (Data d’accés: 25 de Maig de 2015) 
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Per poder saber l’energia produïda per un panell al dia és necessari saber l’índex de radiació solar que 
incidirà sobre els panells, i sobretot tenir en compte el mes de l’any més desfavorable, essent aquest 
segons la Taula 2.19 el mes de Setembre.  
En el cas estudiat, se suposa que l’estructura flotant estarà ubicada a la Cala Gració d’Eivissa i d’on es 
poden obtenir tal i com es mostra a la 2.19 els següents índexs de radiació durant els mesos que són més 
interessants pel negoci, entre Maig i Setembre. Se suposa també una inclinació de 30º respecte a la 
horitzontal del terra.  
 
Mes H(30) (kWh/m2) 
Maig 6,88 
Juny 7,27 
Juliol 7,39 
Agost 7,06 
Setembre 6,16 
 
TAULA 2.19. ÍNDEXS DE RADIACIÓ SEGONS MES DE L’ANY A LA CALA GRACIÓ. (HTTP://RE.JRC.EC.EUROPA.EU/PVGIS/) 
 
Llavors per calcular l’energia total produïda per un panell en un dia s’utilitza la següent equació on es 
multiplica la radiació en el mes més desfavorable amb la potència de la placa escollida. 
 
𝐸𝑃𝑅𝑂𝐷 = 𝐻(𝑖) · 𝑃𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑙 = 6,16 · 300 = 1848 𝑊ℎ/𝑑𝑖𝑎 
 
Un cop obtinguda l’energia produïda per una placa, es pot saber el nombre de plaques que es necessitaran 
com a mínim amb l’equació següent, la qual té un factor de seguretat per fer front a imprevistos i a la 
depreciació de les prestacions dels diferents components del sistema elèctric fotovoltaic.  
 
𝑁𝑃𝐴𝑁𝐸𝐿𝐿𝑆 = 1,1 ·
𝐸𝐸𝐿𝐸𝐶
𝐸𝑃𝑅𝑂𝐷
= 1,1 ·
20281
1525
= 12,07 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑙𝑠 
 
Així que el nombre de panells a instal·lar com a mínim seran 13, i com que contactant amb l’empresa 
distribuïdora, són distribuïts en paquets de 4, es necessitaran 16 panells i així quedarà coberta una futura 
cobertura per a possibles ampliacions de bateria en cas que es volgués una autonomia de més d’un dia.   
S’ha decidit optar per una placa de 24V en comptes d’una de 12V perquè les primeres, estan compostes 
del doble de cel·les connectades en sèrie, 72 cel·les en comparació amb les de 36. Aquesta denominació 
se’ls hi ha donat segons les bateries que són capaces d’alimentar.  
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També s’ha cregut necessari escollir les bateries de 48 V, en comptes de les de 24V, ja que a major tensió 
es maneja menys corrent i les pèrdues són menors.  A part d’això diversos distribuïdors de kits solar han 
recomanat una tensió de 48V per aquest projecte.  
Una altre avantatge és que normalment, com més gran és el panell, més gran és la seva relació preu/Watt, 
i així doncs serà un panell més barat.  
c) Regulador de càrrega 
El regulador de càrrega du a terme vàries funcions. Per una banda és el que s’encarrega de donar en tot 
moment l’estat de càrrega en què es troben les bateries, així com conèixer el seu punt de màxima 
potència.  
En molts casos es prescindeix de la seva utilització, però segons els experts és totalment aconsellable 
disposar-ne d’un o més ja que de no fer-ho podria ser perillós perquè ningú regula el moment en què la 
bateria arriba al final de la càrrega o quan la bateria està totalment descarregada, provocant així un risc 
de que la bateria s’espatlli abans d’hora. 
El que també controlarà serà l’entrada de corrent que prové del panell solar i d’aquesta manera s’assegura 
que no es produiran sobrecàrregues en la bateria.  
Per saber la intensitat del regulador que s’ha d’instal·lar, s’ha de multiplicar la intensitat del panell 
fotovoltaic, en el cas estudiat 8A pel número de panells que s’instal·laran. Així doncs en aquest cas la 
intensitat del regulador seria: 
𝐼𝑅𝐸𝐺 = 8 𝑥 16 = 160 𝐴 
Al no disposar de reguladors de tanta alta intensitat el que es decideix és instal·lar dos reguladors de 80A 
connectats ens paral·lel, en concret els MPPT-80A Outback de l’empresa Outback Power16.  
 
d) Bateries 
L’energia que s’hauria d’emmagatzemar a les bateries, amb un factor de correcció corresponent és la 
següent: 
𝐸𝐵𝐴𝑇𝑇 =
1,1 ∗ 𝑁º 𝑑𝑖𝑒𝑠 𝑑′𝑎𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎 ∗ 𝐸𝐸𝐿𝐸𝐶
𝑃𝐷𝑚𝑎𝑥
=
1,1 ∗ 1 ∗ 20281
0,7
= 31870,77 𝑊ℎ 
 
On PDmax és la profunditat màxima de descàrrega expressada en tant per 1, que en bateries d’àcid plom 
com és el cas estudiat sol estar entre 0,6 i 0,8 i en bateries de Ni/Cd sol ser 1.  
Així doncs per obtenir la capacitat de la bateria que s’ha d’elegir, s’utilitzarà la següent equació: 
 
                                                          
 
 
16 <http://www.outbackpower.com> (Data d’accés: 26 de Maig de 2015) 
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𝐶𝑇 =
𝐸𝐵𝐴𝑇𝑇
𝑉𝐵𝐴𝑇𝑇
=
31870,77
48
= 663,97 𝐴ℎ 
On VBATT és el voltatge de las bateries. Així doncs s’obté que la capacitat de la bateria és de 663,97 Ah. És 
una capacitat molt alta per una bateria convencional i és per això que s’ha optat per utilitzar bateries 
estacionàries que estan dissenyades per a altes capacitats. 
Aquestes són més duradores que les convencionals, tenen una eficiència major, una auto-descàrrega 
menor del 3%, venen perfectament segellades i no tenen problema amb la corrosió marina. Són de grans 
dimensions i poden anar tombades tot i que no és recomanable ja que en aquest cas disposarien de menys 
superfície de refrigeració i es recomana que s’instal·lin de forma vertical.  
Tenint en compte que el consum es produirà de nit i no s’estaran carregant les bateries durant aquest 
període, i malgrat els factors de seguretat que ja hi ha aplicats, amb 668Ah seria suficient per a una nit de 
consum amb els aparells esmentats anteriorment, que ja entraria dins el marge de seguretat, disposant 
així de 668 Ah dels quals se n’utilitzaran com a màxim 664 Ah.  
El consum és just i suficient, però per donar resposta a una mica més de demanda, es podria instal·lar una 
bateria de més capacitat per si posteriorment es vol ampliar els dies d’autonomia a dos, ja que les plaques 
ja estan capacitades per a tal funció. 
Fent el càlcul per dos dies d’autonomia surten 63.790 Wh, però sinó, si es volen tant sols endollar més 
aparells i es vol estar segur de poder aguantar tant sols una nit, sabent que l’endemà si no fa sol s’ha de 
recarregar manualment, s’hauria d’agafar una bateria de 1.150 Ah per menys de 2000€ més, el que 
assegura gairebé dos dies d’autonomia. Dintre d’aquest rang i per diferents preus hi ha moltes més 
bateries a valorar pel que compri la plataforma.  
A la Taula 2.20 es pot comprovar la diferència de preu respecte els dies d’autonomia i conseqüentment 
l’augment de la capacitat de la bateria 
 
Capacitat (Ah) Diferència de Preu (€) Dies d’autonomia (dies) 
668 0 1 
760 +415 1,15 
890 +904 1,34 
1020 +1274 1,53 
1150 +1820 1,73 
1280 +2455 2 
TAULA 2.20. RELACIÓ DEL PREU I DIES D’AUTONOMIA DE AMB DIFERENTS CAPACITAT A LES BATERIES. 
Quan es fa un anàlisis del mercat, les bateries vénen diferenciades per diferents tensions i capacitats. Això 
ve donat perquè el que es necessita en una bateria estacionària és que tingui una capacitat elevada i que 
mantingui la seva tensió a mesura que es vol augmentar o disminuir la capacitat. Així doncs, si mai es vol 
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augmentar la capacitat de la bateria mantenint-ne la tensió s’han de connectar les noves bateries en 
paral·lel a les actuals.  
El que és important saber també de la bateria escollida, són les sigles “C120”. Aquest concepte fa 
referència al període en el qual la bateria estacionària és capaç de descarregar-se. En aquest cas el 120 
indica que la descàrrega es produeix durant 120 hores a “x” ampers constants. Així doncs, és un concepte 
molt important perquè al final, la vida d’una bateria va molt lligada a la profunditat de descàrrega, ja que 
com més profunditat de descàrrega suporta, més durarà la bateria, i conseqüentment també serà més 
cara.   
 
e) Inversor 
 
L’inversor servirà per gestionar de manera òptima l’energia de les diferents fonts, ja sigui de les bateries, 
dels panells solars o d’una font d’energia externa com pugui ser un carregador manual de bateries o una 
xarxa elèctrica corrent. Actua com a intermediari i pot barrejar fins a tres fonts diferents d’energia. És 
capaç de decidir quina font utilitzar (solar o bateries en aquest cas), i canviar-les sense cap tall d’energia.  
L’inversor servirà també per limitar la potència màxima que es podrà consumir, essent aquesta la màxima 
que l’inversor podrà generar.  
Així doncs per a calcular l’inversor que es necessitarà s’haurà de trobar el pic d’energia consumida i 
multiplicar-lo per un factor de seguretat que es recomana que sigui del 25%.  
Per localitzar el moment de màxima demanda el que s’ha fet és un taula amb tots els consumidors i amb 
el consum de cada un dels elements per hora tal i com es mostra a la Taula 2.21. Al no poder mostrar tota 
la taula es mostra la taula de dues hores en dues hores. 
A partir d’aquesta taula es pot deduir que el moment de màxima demanda és a les 6 del matí quan 
comencen a treballar les bombes de llast per introduir aigua salada per compensar el pes que creaven les 
persones i la demanda és de 2,62 kW.   
Així doncs l’inversor ha de ser de com a mínim: 
 
𝑃𝑖 = 2,62 𝑥 1,25 = 3,28 𝑘𝑊 
 
Analitzant el mercat es veu com els inversors solen anar de 1 kW en 1 kW i és per això que s’escull un 
inversor de 4kW.  
És a dir, la potència màxima que es podrà consumir serà de 4kW ja que és la màxima potència que podrà 
generar l’inversor, i per qualsevol demanda d’energia que superi els 4kW, l’inversor es pararà per 
sobrecàrrega. Si arribés a passar això, s’haurien de desconnectar aparells per reduir el consum perquè 
l’inversor pogués tornar a treballar amb normalitat.  
L’inversor escollit és un ATERSA QUADRO 5000VA 48V i així com els reguladors, aniran ubicats sota del 
pòdium al costat de les bateries.  
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f) Carregador de bateries 
Si malgrat tot el client prefereix no disposar d’una instal·lació solar fotovoltaica aïllada, els càlculs per a 
les bateries i l’inversor no canvien i el client seria el que s’hauria de fer càrrec cada dia de recarregar les 
bateries amb un carregador de bateries, ja que tant com si es volen carregar cada dia i no es vol un sistema 
fotovoltaic o bé es disposa del sistema fotovoltaic però no fa sol perquè es carreguin,  es necessitarà 
aquest instrument.  
El carregador ofereix molta independència i versatilitat ja que amb ell es poden carregar les bateries d’es 
d’un petit grup electrogen com hauria de ser en el cas estudiat, ja que les bateries no es poden moure de 
la plataforma degut a l’elevat pes de les mateixes.  
S’ha escollit per a tal finalitat el carregador Victron Skylla TG 48v 50A de l’empresa Victron Energy17.  
 
g) Estructura per suportar els panells fotovoltaics 
Per a la subjecció dels panells solars es fa servir una estructura tipus “truss”. S’ha triat d’alumini perquè 
aguanti la corrosió marina i perquè és lleuger i fàcil de manejar.  
La distribució plantejada es la que es pot veure a la Figura 2.23. Aquesta estructura servirà per subjectar 
les plaques solars i també per fixar altaveus, diferents llums LED, així com també llums d’ambient o 
decoració.  
 
FIGURA 2.23. VISTA EN PLANTA DE L’ESTRUCTURA I ELS PANELLS SOLAR FOTOVOLTAICS.  
Amb aquesta distribució s’obté una separació de 8 metres entre els dos suports verticals més allunyats. 
Segons el fabricant i tal i com es pot veure a la Figura 2.24, s’admet una càrrega màxima de 730 kg per a 
8 metres de separació i la càrrega de les plaques solars i el suport que les inclina és de 425 kg, fent doncs 
                                                          
 
 
17 <http://www.victronenergy.com> (Data d’accés: 26 de Maig de 2015) 
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que cada suport vertical aguanti 106 Kg. Per tant es pot garantir que aguantarà tant el pes dels panells 
fotovoltaics i també el d’algun element de més que s’hi vulgui instal·lar.  
 
 
FIGURA 2.24. CÀRREGA PER DISTÀNCIA QUE AGUANTA EL PERFIL HD/FD34-TOWERTRUSS (WWW.EUROTRUSS.NL) 
S’ha tirat el model HD34 Square TowerTruss, de l’empresa Eurotruss18  i distribuït a Espanya per Z-
Bombilla19 vist a la figura 2.25 per la seva facilitat d’instal·lació i per la seva compatibilitat amb unes unions 
que facilitaran el muntatge i desmuntatge.   
 
 
FIGURA 2.25. CARACTERÍSTIQUES PRINCIPALS DEL PERFIL HD/FD34-TOWERTRUSS (WWW.EUROTRUSS.NL). 
                                                          
 
 
18 <http://www.eurotruss.nl> (Data d’accés: 4 de Juny de 2015) 
19 <http://www.z-bombilla.es> (Data d’accés: 4 de Juny de 2015) 
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Per a ser subjectada al terra, disposa d’unes plaques base com la que es pot veure a la Figura 2.26. Al ser 
de 8 puntals i tenir un pes suficient, no faria falta fixar-la, però per seguretat es faran uns forats a les bases 
i es clavaran a la tarima per tal de que si hi ha mala mar o un vent considerable no es desplaci i causi 
desperfectes.  
 
FIGURA 2.26. BASE PER A  LA SUBJECCIÓ DEL PERFIL HD/FD34-TOWERTRUSS (WWW.EUROTRUSS.NL). 
Per últim, per unir l’estructura metàl·lica que dóna inclinació a les plaques solars amb l’estructura que 
s’està descrivint es faran servir abraçadores metàl·liques d’acer inoxidable.  
 
h) Viabilitat del sistema solar 
Tant si es decideix disposar del sistema solar fotovoltaic aïllat o només de les bateries, els càlculs no varien. 
La diferència entre les dues opcions és de 931,62 kg de més en cas de voler tenir el sistema solar. Obviant 
aquest pes, el mòdul resistent del perfil IPE varia molt poc, així que tant si s’opta per un sistema o l’altre 
la plataforma està preparada per aguantar-ho.   
Pel que fa als flotadors, al tenir gairebé una tona menys de pes només suposa una variació de 1 cm l’alçada 
dels mateixos, i amb això es pot veure la importància que té que els tancs de llast siguin grans ja que per 
enfonsar 1 cm la plataforma, es necessita una tona de pes.  
Si bé la plataforma pot ser transportada arreu del món, els càlculs per al sistema solar i els ancoratges 
estan pensats per a les condicions que proporciona una platja d’Eivissa, així doncs és probable que si 
s’instal·la en una altra ubicació del món i s’opta per fer funcionar la plataforma amb energia solar, s’hagi 
de canviar la inclinació de les plaques.  
La decisió d’instal·lar els panells fotovoltaics o no dependrà del client. Tot i això s’ha de tenir en compte 
que té avantatges i inconvenients. 
 Avantatges: És sostenible, no necessita ser carregat cada dia i hi ha un suport alçat per penjar 
llums, altaveus i altres accessoris.  
 
 Inconvenients: Si no fa sol queden obsoletes, és 10.943€ més car, s’han de carregar les bateries a 
diari i estèticament no és el resultat esperat.  
 
2.1.11 Grups de pressió 
Tal i com s’ha descrit anteriorment s’utilitzaran dos grups de pressió que aspiraran l’aigua salada del mar 
per poder-la introduir dins els tancs de llast a una altitud més elevada.  
Capítol 2. Càlcul de l’estructura 
 
 
 
 
51 
Això es farà mitjançant dos grups de pressió diferents, un per a cada tanc, de la marca Neptun, 
concretament el seu model NCHWE-7 i distribuït a Espanya per Bauhaus20.  
Aquest element a part de ser adequat en el medi al qual treballa, ja que és d’acer inoxidable, ofereix unes 
propietats molt adequades pel treball que se li requerirà.  
Pot aspirar aigua fins a una altura de 8 metres, quedant lluny dels dos metres que se li requeriran. També 
pot assumir un cabal màxim de 3.600 l/h, el que permetrà emplenar els tancs de llast en menys de dues 
hores, ja que són de 7.500 litres de capacitat.  
S’ha escollit aquest model de grup de pressió, tot i que n’hi havia que donaven unes prestacions millors, 
ja que la potència d’aquest és de 700W en contra dels 1.200W d’alguns models més avançats i amb la 
capacitat d’assumir un cabal major. El consum elèctric a bord de la plataforma és un factor molt important 
a tenir en compte, així doncs el fet de poder reduir a la meitat la potència d’aquestes bombes ajudarà a 
no esgotar l’energia emmagatzemada a bateries.  
 
2.1.12 Plataforma i passarel·la d’accés 
a) Plataforma 
Per tal de poder accedir a la plataforma, que estarà elevada respecte el nivell del mar, i segons quin tipus 
d’embarcació s’utilitzi per a accedir a la plataforma, pot ser que es necessiti una sub-plataforma d’accés 
tal i com es mostra a la Figura 2.27. Aquesta sub-plafaforma, així com també la passarel·la seran inflables 
per reduir el seu volum un cop desmuntades.  
 
FIGURA 2.27. SIMULACIÓ EN TRES DIMENSIONS DE LA SUB-PLATAFORMA D’ACCÉS A LA PLATAFORMA PRINCIPAL 
                                                          
 
 
20 <www.bauhaus.es>. Data de consulta: 9 de Març de 2016. 
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Al no ser un element fix de la plataforma, aquest pot estar disponible o no en funció del tipus d’embarcació 
que transporti els usuaris a la plataforma. Aquesta sub-plataforma serà capaç d’allotjar 8 persones mentre 
es desembarca i a continuació una passarel·la els guiarà fins la plataforma principal.  
 
FIGURA 2.28. SUB-PLATAFORMA (WWW.BOATSTOGO.COM) 
Tal i com es veu a la Figura 2.28, l’escollida és una plataforma molt estable si està inflada a la pressió 
adequada i proveïda d’un terra antilliscant, així com uns topalls als extrems per delimitar es límits de la 
plataforma. També disposa de manetes amb les quals es podrà fixar a la plataforma principal perquè no 
es desplaci mar enllà. És capaç d’aguantar un pes de 720 kg, que equivaldria a unes 8 persones. Té unes 
dimensions de 4,06 x 2,03 m i pesa un total de 70 kg. Com es pot veure a la Figura 2.29 un cop plegada, 
és fàcil de manejar ja que ve dins una bossa de transport.  
 
 
Nom 
Dimensions 
desinflada (m) 
Dimensions 
inflada (m) 
Pes (Kg) Preu (€) Proveïdor 
Sub-
Plataforma 
1,1 x 0,7 x 0,3 
4,06 x 2,03 x 
0,35 
70 643 
Boats to 
Go 
TAULA 2.22. CARACTERÍSTIQUES PRINCIPALS DE LA SUB-PLATAFORMA. 
b) Passarel·la 
Un cop a la sub-plataforma els usuaris necessitaran poder accedir a la plataforma principal mitjançant 
una passarel·la com les que es poden trobar avui en dia a la majoria de les embarcacions. Ara bé, com ja 
FIGURA 2.29. SUB-PLATAFORMA PLEGADA (WWW.BOATSTOGO.COM) 
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s’ha comentat abans, és interessant que ocupi poc volum així que s’ha optat també per una passarel·la 
inflable.  
Tal i com es pot veure a la Figura 2.30 la passarel·la escollida també contarà amb uns suports metàl·lics 
per donar resistència a la passarel·la. Tindrà unes mides de 2,6 metres de llarg per 0,75 metres d’ample i 
serà igualment capaç de ser plegada en una bossa. El seu pes és de 20 Kg. 
 
FIGURA 2.30. MODEL DE LA PASSAREL·LA D’ACCÉS.  
 
 
A la taula 2.23 es poden veure les característiques principals d’aquesta passarel·la d’accés.  
Nom 
Dimensions 
desinflada (m) 
Dimensions 
inflat (m) 
Pes (Kg) Preu (€) Proveïdor 
Air Gangway 
0,48 x 0,36 x 
0,25 
2,6 x 0,75 x 
0,15 
20 354 MyCostaBrava 
TAULA 2.23. CARACTERÍSTIQUES PRINCIPALS DE LA PASSAREL·LA. 
 
2.2 Càlcul del pes que aguanten els perfils estructurals i 
dimensionament  
 
Un cop desglossats tots els pesos que hi haurà aplicats sobre la tarima, la segona part d’aquest anàlisi 
estarà basat en el pes que seran capaços d’aguantar els perfils estructurals per tal de poder-los 
dimensionar. En aquest apartat, a més de considerar els pesos que s’han calculat fins el moment, s’han 
de considerar també els pesos que aniran sota la tarima però agafats als perfils estructurals, com ara els 
tancs d’aigües de llast o aigües negres. Així doncs a la Taula 2.24 es poden trobar desglossats els pesos 
que hauran d’aguantar els perfils estructurals a més dels ja calculats a l’apartat 2.1.  
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Nom Quantitats Pes (kg) Pes total (kg) 
Pes 
sobredimensionat 
(kg) 
Tarima 
tecnològica 
120 25,72 3086 4.166,10 
Pes dels tancs 
de llast 
2 82 164 221,40 
Pes dels tancs 
d’aigües negres 
2 23 46 62,10 
Pes del llast 2 7687,50 15375 15.375 
Pes de les 
aigües negres 
2 1.500 3.000 4.050 
Pes travessers 
de teca 
750 0,35 259,20 349,92 
Junta tarima -
travessers 
1.000 0,02 22,67 30,60 
Suports dels 
tancs llast 
46 3,59 – 10,15 342,26 462,05 
Suports dels 
tancs d’aigües 
negres 
35 3,59 125,65 169,63 
Planxa de 
suport dels 
tancs de llast 
2 174,24 348,48 470,45 
Planxa de 
suport d’aigües 
negres 
2 57,82 115,64 156,11 
TAULA 2.24. RESUM DELS PESOS APLICATS SOBRE ELS PERFILS ESTRUCTURALS A MÉS DELS PESOS DE SOBRE LA TARIMA. 
On la suma de tots els pesos sobredimensionats és de 21.944,66 kg que sumats als 32.635 kg 
comptabilitzats a l’apartat 2.1 sobre la tarima s’obté una càrrega total de 56.665,3 kg. Si aquests es 
divideixen pels metres quadrats dóna un resultat de 483,82 kg/m2. Aquest és el valor que s’utilitzarà més 
endavant per el dimensionat de les bigues estructurals.  
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Segons la taula 3.1 del CTE21, els requisits per a sales de concerts és que aguanti 5 kN/m2, és a dir 510 
kg/m2. Al tenir 117,12 m2 de plataforma, el codi tècnic requereix que aguanti un total de 59.732 kg.   
En el cas calculat, l’estructura haurà d’aguantar 483,82 Kg/m2 i no 510 Kg/m2. El CTE no és aplicable en 
una plataforma flotant però tot i això es compara amb aquest Codi per veure que els valors són 
pràcticament iguals i no està tant allunyat de la realitat. Més endavant es veurà que el perfil triat està 
sobredimensionat i entra dins els valors que exigeix el CTE.  
Un cop se sap això es procedeix de nou a desglossar tots els pesos que hauran d’aguantar els perfils 
estructurals.  
 
2.2.1 Càlcul de la capacitat d’aigües negres 
D’acord amb la Llei de Costes 27/1992, del 25 de Novembre, es prohibeixen abocaments de qualsevol 
tipus en domini públic portuari procedents de qualsevol tipus d’artefacte flotant, és per això que s’ha 
decidit de disposar de tancs d’aigües negres.  
El procés de càlcul de la capacitat del tanc d’aigües negres s’ha fet d’acord amb el que especifica el BOE-
A-2003-9581, Artículo 2322. Sistemas de retención de instalaciones sanitarias on segons el seu capítol V, 
les aigües grises i negres no es podran descarregar al mar ja que la plataforma no estarà ubicada a més 
de 12 milles de la costa.  
Com a conseqüència s’ha de tenir un tanc amb una capacitat de 4 litres x persones per a dos dies, és a dir: 
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑎𝑡 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑐 𝑑′𝑎𝑖𝑔ü𝑒𝑠 𝑛𝑒𝑔𝑟𝑒𝑠 = 169 𝑥 4 𝑥 2 = 1352 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑒𝑠 
Per raons d’estabilitat es decideix de dividir els tancs d’aigües negres en dos, i posar-ne un a cada costat 
de plataforma per a no desequilibrar-la. Aniran situats just sota els lavabos per no haver de tenir molts 
metres de canonada i perquè les aigües negres puguis arribar-hi per gravetat.  
Així doncs la capacitat de cada tanc hauria de ser de com a mínim de 676 litres, que si es sobredimensiona 
dóna una capacitat de 676 x 1,35 = 912,6 litres. 
A l’hora de trobar un tanc d’aigües negres inflable al mercat, l’aproximació més adequada era agafar un 
tanc de 1.000 litres en comptes d’un de 900, així doncs es disposarà de dos tancs situats oposadament a 
la plataforma de 1.000 litres cadascun amb unes mides de 1,8 x 2 x 0,41 metres i un pes de 23 kg per 
unitat. 
                                                          
 
 
21 Código Técnico de Edificación (CTE) Documento Básico de Seguridad en caso de Incendio 3.  
22 Article 23 del BOE-A-2003-9581 pertanyent a la Orden FOM/1144/2003, de 28 d’abril, per la que es regulen els 
equips de seguretat, salvament, contra incendis, navegació i prevenció d’abocaments per aigües negres, que han 
de portar a bord les embarcacions d’esbarjo.   
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S’ha estimat que la densitat de les aigües negres pots ser molt variada, sol estar entre els valors de 1,2 i 
1,5 Kg/m2, així que s’agafarà el pitjor dels casos en que sigui 1,5 Kg/m2, pel que cada tanc ple d’aigües 
negres pot arribar a pesar 1.500 kg, el que dóna un hipotètic pes total de 3000 kg d’aigües negres. 
 
Nom Quantitat Mides (m) 
Capacitat 
calculada 
unitària (l) 
Capacitat 
real (l) 
Pes 
total 
(Kg) 
Preu 
(€) 
Proveïdor 
Tanc 
aigües 
negres 
2 1,8 x 2 x 0,41 912,6 1000 3046 583,2 Dipoflex 
TAULA 2.25. CARACTERÍSTIQUES PRINCIPALS DELS TANCS D’AIGÜES NEGRES. 
 
2.2.2 Càlcul de la capacitat d’aigües de llast 
El volum de llast necessari s’ha determinat mitjançant el valor creuat entre els apartats 2.2.2.a i 2.2.2.b. 
a) Iteració 
En primer lloc s’ha creat una taula de pesos per hores com la que es pot veure a la figura 2.31, on s’ha 
definit un valor aleatori pel llast i s’ha anat iterant fins a trobar un llast el qual el seu sumatori en cada 
hora doni similar a la mitjana de tots els sumatoris, que és de 17.910 kg.  
 
FIGURA 2.31. TAULA D’EMPLENAMENT DELS TANCS I PERSONES PER HORES. 
S’ha seguit el patró d’un local nocturn amb un horari d’obertura de 21:00 a 4:00, i s’ha tingut en compte 
el pes del personal que hi estarà treballant fora d’hores així com també els diferents volums dels tancs 
durant tot el dia. 
b) Càlcul estimatiu 
La variació del llast segons passen les hores és degut a la compensació del pes de les persones i la 
diferència de pes d’aigües no brutes que serà llançades al mar. 
No tota l’aigua potable es transformarà en aigües negres, ja que l’aigua de les piques i la que es faci servir 
per netejar serà abocada directament al mar. És per això que hi ha una diferència entre els tancs d’aigua 
potable i els d’aigües negres, que és la que es considerarà per a calcular els tancs de llast. Així doncs el 
llast necessari serà: 
𝐿𝑙𝑎𝑠𝑡 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑠𝑎𝑟𝑖 =
𝑃𝑒𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑒𝑠
𝜌𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎
+ 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑎𝑡 𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑜𝑙ç𝑎 − 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑎𝑡 𝑎𝑖𝑔ü𝑒𝑠 𝑛𝑒𝑔𝑟𝑒𝑠 
 
𝐿𝑙𝑎𝑠𝑡 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑠𝑎𝑟𝑖 =
15210
1,025
+ 3909 − 1352 = 17.396 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑒𝑠 
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Els quals multiplicats per la densitat de l’aigua salada equivalen a 17.865 kg. Si el es compara amb el valor 
de l’apartat 2.2.2.a de 17.910 kg, es pot veure que els resultats són pràcticament iguals, el que corrobora 
que el llast és l’adequat. 
Tal i com s’ha explicat, creuant els dos resultats, donarà una mitjana de 17.887,5 kg de llast, que seran 
8.943,75 kg per tanc, ja que se n’instal·laran dos.  
A partir d’aquí s’han buscat fabricants de tancs inflables i s’han triat uns tancs que siguin plans i extensos 
per poder-los ubicar sota la plataforma sense que toquin a l’aigua. 
S’ha vist que el model de tanc comercial més proper és o de 7.500 Kg o de 10.000 Kg, i tal i com s’ha vist 
abans, 2 tones tant varien el nivell de la plataforma dos centímetres, així que per no fer més pesada la 
plataforma s’ha optat pels tancs de 7.500 kg que duran a terme perfectament la funció que se’ls demana.  
A la Taula 2.26 es poden veure les característiques principals del tanc d’aigua de llast. 
 
Nom Quantitat Mides (m) 
Capacitat 
calculada 
unitaria (l) 
Capacitat 
real (l) 
Pes 
total 
(Kg) 
Preu 
(€) 
Proveïdor 
Tancs 
de llast 
2 
3,2 x 3,7 x 
0,6 
8.943,75 7.500 15.539 1.704 Dipoflex 
TAULA 2.26. CARACTERÍSTIQUES PRINCIPALS DELS TANCS D’AIGÜES DE LLAST. 
 
2.2.3 Càlcul de les estructures dels tancs 
El següent pas, tal i com s’ha fet amb els tancs d’aigües potables, serà fer el càlcul de les estructures que 
subjectaran tant els tancs d’aigua de llast com els d’aigües negres. En aquest cas la diferència és que 
aniran penjats dels perfils estructurals, sota la tarima, tal i com es pot veure a la Figura 2.32, així que hi 
haurà els suports verticals que en comptes d’actuar a compressió, actuaran a tracció.  
 
FIGURA 2.32. SIMULACIÓ EN TRES DIMENSIONS DE LA SITUACIÓ DELS TANCS D’AIGÜES DE LLAST I ELS SEUS SUPORTS. 
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a) Estructura dels tancs d’aigua de llast 
Per fer el càlcul de l’estructura que aguantarà els tancs, primer s’ha de saber el pes que hi haurà aplicat i 
falta per saber el de la planxa que subjectarà els tancs. De la mateixa manera que s’ha fet abans es 
calcularà el pes que s’aplicarà a la planxa i es compararà amb el pes que pot aguantar. 
En el cas estudiat la llargada del tanc serà de 3,7 m + 0,2 m que s’afegiran de marge, el que resulta en 3,9 
de llargada. Si hi ha 4 barres transversals subjectant el tanc, hi haurà 3 espais de separació així doncs cada 
espai serà de 
3,9
3
 = 1,3 metres.  
La Figura 2.33 indica les característiques que segons el fabricant té per aquesta situació. Per a tres 
separacions de 1,3 metres aguantarà entre 25,4 i 20,3 KN/m2.  
 
FIGURA 2.33. RESISTÈNCIA DE LA PLANXA DE FIBERLINE PER A DUES SEPARACIONS SEGONS LA SEVA LLARGADA 
(WWW.FIBERLINE.COM) 
 
El pes aplicat sobre la planxa serà el pes del tanc i el del llast calculats a l’apartat 2.2.2. 
 
𝑃𝑒𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑎𝑔𝑎𝑛𝑡𝑎 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑥𝑎 = 𝑃𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑐 + 𝑝𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑙𝑎𝑠𝑡 = 82 +  7687,5 =  7769,5  
 
Si es converteix en força dóna un valor de 7769,5 x 9,81 = 76.218,79 N, és a dir, 76,28 kN. Calculant ara 
quants metres quadrats es necessiten de planxa, s’obtenen 3,9 m x 3,4 m = 13,29 m2, amb el que es poden 
determinar els kN/m2 que hi ha aplicats amb la següent operació: 
 
𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖ó 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑥𝑎 =
76,218
13,29
= 5,73 𝑘𝑁/𝑚2 
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Aquest valor és molt inferior als entre 20-25 kN/m2 que aguanta la planxa, per tant es pot determinar que 
la planxa utilitzada aguantarà el pes que se li aplicarà. 
Per tal de procedir a dimensionar els perfils que suportaran els tanc, el llast i la planxa, s’ha de saber el 
pes total dels mateixos que serà: 
 
𝑃𝑇𝑎𝑛𝑐  +  𝑃𝑃𝑙𝑎𝑛𝑥𝑎  + 𝑃𝐿𝑙𝑎𝑠𝑡 =  82 +   174,24 + 7500 ·  1,025 =  7943,73 𝑘𝑔 
 
 
 
D’aquesta manera els kg/m2 que hi haurà aplicats sobre la planxa seran: 
 
7943.73
13,26
= 599,08 𝐾𝑔/𝑚2 
 
On 13,26 és la superfície que ocupa el tanc de 3,2 m x 3,7 m.  
A la Taula 2.27 es poden veure les característiques principals de la planxa que s’utilitzarà per aguantar els 
tancs de llast.  
 
Nom Denominació 
Mides 
(m) 
Metres 
necessaris 
(m) 
Pes per 
m (Kg) 
Pes 
total 
(Kg) 
Preu per 
metre (€) 
Preu (€) Proveïdor 
Planxa 
Plank 
Fiberline MD 
30 x 1 30 13,14 394,2 35,24 1057,2 Fiberline 
TAULA 2.27. CARACTERÍSTIQUES PRINCIPALS DE LA PLANXA ESCOLLIDA. 
 
 SUPORTS HORITZONTALS 
Per tal de determinar quants suports horitzontals s’han d’instal·lar s’han hagut de fer vàries iteracions per 
acabar determinant que amb un determinat perfil pre-seleccionat, 4 travessers aguanten el pes requerit. 
Assumint aquest nombre, cada un cobreix una àrea de: 
 
13,26
4
= 3,31 𝑚2 
 
Amb això es pot determinar el pes que aguantarà cada un dels suports mitjançant la següent fórmula: 
 
𝑃 =
𝐾𝑔
𝑚2
𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑥 𝑚2𝑞𝑢𝑒 𝑐𝑜𝑏𝑟𝑒𝑖𝑥 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎 = 599,05 𝑥 5,31 = 1.985,93  𝑘𝑔 
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Un cop obtingut el pes total que estarà aplicat sobre el perfil d’alumini, es pot distribuir aquest pes per 
metres i expressar-lo en kN/m, amb el que resulta:  
 
𝐹𝑜𝑟ç𝑎 𝑝𝑒𝑟 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒 =
𝑃 ·  𝑔
𝐿
=
1985,93 ·  9,81
3,4
= 5,73 𝑘𝑁/𝑚 
 
El que permet calcular quin serà el moment màxim que estarà suportant el perfil. 
 
𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑚à𝑥𝑖𝑚 =
𝐹𝑜𝑟ç𝑎 𝑝𝑒𝑟 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒𝑠 𝑥 𝐿2
8
=
5,73 𝑥 3,42
8
= 8,28 𝑘𝑁. 𝑚 
 
Amb aquestes dades és possible calcular el mòdul resistent que ha d’aguantar el perfil que hi s’hi vol 
col·locar i triar-ne un que pugui aguantar tal càrrega.  
 
𝑀ò𝑑𝑢𝑙 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡 =
𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑚à𝑥𝑖𝑚 
𝐿í𝑚𝑖𝑡 𝑒𝑙à𝑠𝑡𝑖𝑐
𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑗𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó
=
8,28
300
1,2
= 0,035 𝑑𝑚3 
 
Com a resultat s’obté que per a què l’estructura aguanti i els tancs no caiguin a l’aigua s’ha de trobar un 
perfil que tingui el mòdul resistent més elevat de 35,26 cm3, i en aquest cas, s’ha optat pel perfil distribuït 
per Item24, de 60x120 mm que proporciona un mòdul resistent de 45,1 cm3.  
També es fa la pertinent comprovació a la web del fabricant Item 24 amb 19,48 kN com a força aplicada 
sobre el perfil, que provenen de multiplicar la força que aguanta cada barra per la gravetat i 3.400 mm 
com a distància entre els suports. Amb això s’obté la simulació de la Figura 2.34, la qual no alerta que 
l’esforç de doblament sobrepassa el límit elàstic del material.  
No s’ofereix una simulació pel perfil escollit a la web del fabricant, per això s’ha calculat el d’un perfil de 
similar geometria però amb un mòdul resistent de la meitat, així doncs proporcionalment aquestes xifres 
es reduirien a la meitat pel cas del perfil estudiat.   
 
FIGURA 2.34. SIMULACIÓ DE LA FLEXIÓ I L’ESFORÇ DE DOBLEGAMENT D’UN PERFIL SEGONS EL WEB DEL FABRICANT. 
(WWW.ITEM24.ES) 
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Amb el que es pot comprovar que tindrà una flexió màxima d’uns 32,51 mm sense arribar a ser perillós. 
És un valor normal si es té en compte que la separació entre els dos suports és de 3,4 metres i està 
aguantant un pes considerable.  
 SUPORTS HORITZONTALS CURTS 
El mateix procediment se segueix per calcular si els perfils que van de perfil a perfil IPE tal i com es pot 
veure a la Figura 2.35 aguantaran la càrrega a la que estan sotmesos. 
 
FIGURA 2.35. SIMULACIÓ DELS PERFILS QUE SUBJECTEN ELS TANCS D’AIGUA DE LLAST 
Així doncs en aquest cas el pes total a aguantar per un dels suports és el pes total del llast, el del tanc, el 
de la planxa que el suporta, i el dels suports horitzontals i verticals, que fan un total de 8.203 Kg, el que 
comporta una força de  10,06 kN per a cada un dels suports. 
Un cop obtingut aquest valor i sabent que la llargada de les barres serà de 0,48 metres, es pot obtenir el 
següent resultat: 
10,06
0,48
= 20,95 𝑘𝑁/𝑚 
 
Obtingut això es pot calcular el moment màxim creat que serà: 
 
𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑚à𝑥𝑖𝑚 =
𝐹𝑜𝑟ç𝑎 𝑝𝑒𝑟 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒𝑠 ·  𝐿2
8
=
20,52 ·  0,482
8
= 0,60 𝑘𝑁. 𝑚 
 
Finalment aquest resultat permetrà saber quin és el moment resistent: 
 
𝑀ò𝑑𝑢𝑙 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡 =
𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑚à𝑥𝑖𝑚 
𝐿í𝑚𝑖𝑡 𝑒𝑙à𝑠𝑡𝑖𝑐
𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑗𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó
=
0,60
241
1,2
· 1000 = 2,99 𝑐𝑚3 
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S’intentarà utilitzar el mateix perfil que els suports verticals, que seran de 50 x 50 E natural, amb un mòdul 
resistent de 8,14 cm3, amb el que garanteix que si que aguantarà ja que és un valor molt superior als 2,99 
cm3 calculats.  
 SUPORTS VERTICALS: 
Pel cas dels suports verticals que aguanten l’estructura abans esmentada, es durà a terme un estudi 
diferent, ja que en aquest cas s’haurà d’assegurar que el perfil aguanti l’esforç a tracció.  
En el procés del càlcul de resistència a la tracció també es calcularà l’elongació derivada de la càrrega 
aplicada sobre aquests suports. 
El primer que es farà és un càlcul de l’elongació per així poder obtenir posteriorment les altres dades. 
 
∆𝑙 =
𝐹 · 𝑙
𝐴 · 𝐸
 
On: 
 F: Càrrega que haurà d’aguantar cada un dels 8 suports. En aquest cas, s’ha de sumar el pes total 
dels tancs, les planxes i els suports horitzontals, que donen un sumatori de 8.033,4 kg i aleshores 
trobar la força que farà en total, que seran 78,8 kN, i dividir-la pel número de suports, que són 8, 
amb el que dóna 9,85 kN per cada suport vertical. 
 l: La longitud de cada una de les barres verticals, en aquest cas 0,68 m. 
 A: Àrea de la secció em m2 donada pel fabricant al seu web. 
 E: Mòdul de Young de l’Alumini 6061-T6: 70.109 Pa. 
Un cop trobada l’elongació es pot procedir a calcular la deformació unitària: 
𝜀 =
∆𝑙
𝐿
 
I a partir d’aquí s’obté la pressió exercida sobre l’àrea de la secció en MPa amb la següent fórmula:  
𝜎 = 𝐸 · 𝜀 
Un cop obtingut aquest càlcul, es pot comprovar si el valor és inferior al límit elàstic de l’Alumini 6061-T6, 
que és de 241 MPa. Així doncs, a la Taula 2.28 hi ha un resum dels perfils provats amb els resultats 
corresponents. 
 Àrea (m2) ∆𝒍 (m) 𝝈 (MPa) 
40 x 40 E Natural 0,000507 0,000188748 19,43 
50 x 50 E Natural 0,000847 0,000112982 11,63 
60 x 60 L Natural 0,00145 6,59968E-05 6,79 
TAULA 2.28. RESUM DELS DIFERENTS PERFILS VALORATS AMB L’ELONGACIÓ I PRESSIÓ EXERCIDA CORRESPONENTS. 
En qualsevol dels casos es pot assegurar que el perfil aguantarà el pes ja que el que suporta una pressió 
més elevada és el de 19,42 MPa i està encara a 221,57 MPa del límit elàstic del material. Així doncs, per 
comoditat i facilitat d’encaix amb els perfils annexos, es decideix optar pel perfil de 50x50 E Natural.  
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 RESUM DELS MATERIALS ESCOLLITS 
A la Taula 2.29 es pot trobar un resum de tots els perfils utilitzats per a la construcció de l’estructura que 
subjectarà els tancs de llast.  
 Nom 
Metres 
necessaris (m) 
Calculat 
Resistència 
del material 
Pes unitari 
(kg) 
Pes total 
(kg) 
Preu (€) 
Horitzontals 
curts 
50 x 50E 
Natural 
8 
2,99 
cm3 
8,18 cm3 3,59 28,72 243,28 
Verticals 
50 x 50E 
Natural 
11 
11,63 
MPa 
241 MPa 3,59 39,49 334,51 
Horitzontals 
60 x 
120H 
Natural 
27 35,26 45,1 10,15 274,05 827,55 
TAULA 2.29. RESUM DELS PERFILS SELECCIONATS AMB LES SEVES CARACTERÍSTIQUES PRINCIPALS.  
 
b) Estructura dels tancs d’aigües negres 
Finalment amb l’estructura que suporta els tancs d’aigües negres es durà a terme el mateix procés que 
s’ha realitzat a l’apartat anterior amb els tancs d’aigua de llast.  
Un cop estudiat que la planxa escollida aguantarà el pes dels tancs d’aigua potable, també es pot 
assegurar que aguantarà el d’aigües negres que pesen menys i tenen les mateixes separacions. 
Així doncs el pes que anirà aplicat a l’estructura serà:  
𝑃𝑇𝑎𝑛𝑐 +  𝑃𝑃𝑙𝑎𝑛𝑥𝑎  +  𝑃𝐴𝑖𝑔ü𝑒𝑠 𝑛𝑒𝑔𝑟𝑒𝑠  =  1000 · 1,5 +  57,82 +  23 =  1580,81 𝑘𝑔 
Amb el que es tindrà una pressió de: 
1580,81
4,4
= 359,28 𝐾𝑔/𝑚2 
On 4,4 són els metres quadrats que ocupa el tanc de 2 x 2,2 metres.  
 
 SUPORTS HORITZONTALS 
En aquest cas el que s’han suposat són 3 travessers, un a cada extrem i un al mig, ja que el pes dels tancs 
d’aigües brutes no és tant gran com el d’aigua de llast en el qual s’hi han instal·lat 4 travessers.  
Assumint que en són 3, cada travesser cobreix una àrea de: 
4,4
3
= 1,46 𝑚2 
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Amb això es pot determinar el pes que aguantarà cada un dels suports mitjançant la següent fórmula: 
 
𝑃 =
𝐾𝑔
𝑚2
𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ·  𝑚2𝑞𝑢𝑒 𝑐𝑜𝑏𝑟𝑒𝑖𝑥 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎 = 359,28 𝑥 1,46 = 526,93  𝑘𝑔 
 
Un cop obtingut el pes total que estarà aplicat sobre el perfil d’alumini, es pot distribuir aquest pes per 
metres i expressar-lo en kN/m, obtenint el resultat següent:  
 
𝐹𝑜𝑟ç𝑎 𝑝𝑒𝑟 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒 =
𝑃 ·  𝑔
𝐿
=
526,93 ·  9,81
2
= 2,58 𝑘𝑁/𝑚 
 
Amb aquest resultat es pot calcular el moment màxim creat de la següent forma: 
 
𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑚à𝑥𝑖𝑚 =
𝐹𝑜𝑟ç𝑎 𝑝𝑒𝑟 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒𝑠 𝑥 𝐿2
8
=
2,58 𝑥 22
8
= 1,29 𝑘𝑁. 𝑚 
 
El que permetrà poder calcular el mòdul resistent que es necessita per a què la resisteixi la càrrega dels 
tancs: 
𝑀ò𝑑𝑢𝑙 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡 =
𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑚à𝑥𝑖𝑚 
𝐿í𝑚𝑖𝑡 𝑒𝑙à𝑠𝑡𝑖𝑐
𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑗𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó
=
1,29
300
1,2
= 0,00550 𝑑𝑚3 
 
Donat el resultat és de 5,5 cm3, s’ha optat pel perfil distribuït per Item24, de 50x50 mm el qual proveeix 
un mòdul resistent de 8,14 cm3.  
També es fa la pertinent comprovació a la web del fabricant Item24 amb 5,17 kN com a força aplicada 
sobre el perfil, que prové de multiplicar la força que aguanta cada barra per la gravetat i 2.000 mm com a 
distància entre els suports. En aquest cas també s’obté la simulació de la Figura 2.36, la qual no alerta que 
l’esforç de doblament sobrepassa el límit elàstic del material.  
 
FIGURA 2.36. SIMULACIÓ DE LA FLEXIÓ I L’ESFORÇ DE DOBLEGAMENT D’UN PERFIL SEGONS EL WEB DEL FABRICANT. 
(WWW.ITEM24.ES) 
Amb el que es pot comprovar que tindrà una flexió màxima d’uns 15,22 mm sense arribar a ser perillós.  
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 SUPORTS HORITZONTALS CURTS 
El mateix procediment es segueix per calcular si els perfils que van de perfil a perfil IPE aguantaran la 
càrrega a la que estan sotmesos tal i com es veu a la figura 2.37.  
 
FIGURA 2.37. SUPORTS HORITZONTALS QUE AGUANTEN ELS SUPORTS VERTICALS 
En aquest cas, s’utilitzaran també perfils de 50 x 50 E Natural, ja que els suports verticals seran d’aquesta 
mida i aniran bé unir-se. Així doncs, tal i com es veia en l’apartat 2.2.3.a, els de 50 x 50 aguanten un pes 
considerablement major que el dels tancs d’aigües negres, pel que conseqüentment el perfil triat hauria 
de suportar la càrrega aplicada. No obstant, en aquest cas es tenen dos suports verticals menys, així doncs, 
per tal d’assegurar el càlcul s’han fet les aproximacions adequades.  
Cada un dels elements aguantarà una càrrega de 7.143 kN, amb el que comporta que seguint amb el càlcul 
que s’ha fet a l’apartat esmentat, doni un moment resistent de 7,34 cm3, gairebé un punt inferior al mòdul 
resistent del perfil, que és de 8,14 cm3, amb el qual garanteix que el perfil resistirà, ja que també se l’hi 
ha aplicat un coeficient de majoració de 1,2.  
 
 SUPORTS VERTICALS 
Pel que fa als suports verticals, s’ha considerat utilitzar el mateix perfil utilitzat en el cas anterior dels 
tancs de llast, ja que en comptes d’haver d’aguantar una càrrega de 9,85 kN, n’hauran d’aguantar de 
7,09 kN. Així doncs ja es dóna per suposat que el suport vertical de 50 x 50 E Natural aguantarà. Tot i 
això per corroborar-ho s’han dut a terme els mateixos càlculs que en l’apartat 2.2.3.a i s’ha trobat que 
per aquest perfil i aquestes condicions de càrrega i llargada, el que haurà d’aguantar seran 8,37 MPa, un 
valor molt allunyat del límit elàstic d’aquest tipus d’alumini que és de 241 MPa. 
 
 RESUM DELS MATERIALS 
A la Taula 2.30 es mostra el perfil utilitzat per a l’estructura dels tancs d’aigües negres desglossat segons 
la seva funcionalitat.  
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 Nom 
Metres 
necessaris (m) 
Calculat 
Resistència 
del material 
Pes unitari 
(kg) 
Pes total 
(kg) 
Preu (€) 
Horitzontals 
curts 
50 x 50 
E Nat 
12 7,34 8,14 3,59 43,08 364,92 
Verticals 
50 x 50 
E Nat 
11 
8,37 
MPa 
241 MPa 3,59 39,49 334,51 
Horitzontals 
50 x 50 
E nat 
12 5,5 8,14 3,59 43,08 364,92 
TAULA 2.30. RESUM DELS DIFERENTS PERFILS UTILITZATS PEL SUPORT DELS TANCS D’AIGÜES NEGRES I LES SEVES 
CARACTERÍSTIQUES. 
 
2.2.4 Elecció de tarima 
Per a la tarima s’han considerat diversos sòls de diferents mides i materials. Des de perfils de teca fins 
perfils de composite passant per considerar d’instal·lar perfils metàl·lics.  
Dins la llista de candidats, s’ha acabat triant la tarima tecnològica de Fiberon malgrat hi ha opcions similar 
i més barates. Tot i això, Fiberon23 Pro-tect (Figura 2.38) és una tarima que s’adapta a les dimensions que 
es necessiten, té un pes molt raonable comparat amb altres tarimes, té una resistència més elevada que 
altres, és totalment resistent a l’ambient marí, així com no ho eren algunes altres. També es pot dir que 
necessita molt poc manteniment, té un punt d’ignició retardant i molt bon posicionament en el mercat 
de tarimes tecnològiques.  
 
FIGURA 2.38. TROS DE LLISTÓ DE FIBERON PRO-TECT (WWW.FIBERON.COM) 
 
                                                          
 
 
23 <http://www.fiberondecking.com> (Data d’accés: 15 d’Abril de 2015) 
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2.2.5 Juntes tarima – Perfil estructural 
Com que la finalitat principal d’aquest entarimat no és el d’una plataforma flotant sinó la d’una tarima 
per un jardí o sòl per una piscina, els llistons estan dissenyats per ser aguantats amb uns clips (Figura 2.39) 
que fixen els dos llistons adjunts a un travesser normalment de PVC o de pi cuperitzat. Aleshores, la 
mesura que s’ha pres, recomanada pel fabricant de tarima tecnològica, és encolar uns llistons de teca de 
48 x 30 mm com el que es mostra a la Figura 2.40 al perfil estructural d’alumini amb una cola especial per 
unir fusta o sintètics amb metalls, i aleshores poder cargolar els cargols que es necessiten per posar els 
clips de tarima.  
 
FIGURA 2.39. CLIP D’UNIÓ DELS LLISTONS FIBERON AMB EL LLISTÓ DE TECA 
S’han triat llistons de teca prims, lleugers i econòmics com a intermediaris entre els dos elements, d’una 
empresa externa24 a la proveïdora de la tarima, ja que la que oferien aquests últims era massa gruixuda i 
tenia un pes considerablement major.   
 
FIGURA 2.40. LLISTÓ DE TECA 
Es necessiten un total de 42 llistons de 6 metres de llarg, és a dir 0,048 x 0,03 x 252 = 0,363 m3 de teca. 
Aquest material té una densitat de 700 kg/m3 amb el que el total dels travessers de teca tenen un pes de 
700 x 0.363 = 254 Kg. 
A la Taula 2.31 es pot veure un resum de les característiques principals dels materials descrits.  
 
                                                          
 
 
24 Riviera Trade – La tienda Naval. Palma de Mallorca. 
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Nom Nomenclatura Mides (cm) Quantitats 
Pes 
unitari 
Pes 
total 
Proveïdor 
Preu 
(€) 
Tarima Fiberon Pro-Tect 
488 x 13,8 x 
2,44 
857 m 3,6 kg/m 3.086 
Fiberon 
España 
7.236 
Llistó 
teca 
Travesser teca 4,8 x 3 0.363 m3 
700 
kg/m3 
254 
Riviera 
Trade 
2.350 
Clips 
Phantom GT 
Hidden 
Fasteners 
- 270 - - 
Fiberon 
España 
147 
TAULA 2.31. RESUM DE LES CARACTERÍSTIQUES PRINCIPALS DELS MATERIALS UTILITZATS PER A LA INSTAL·LACIÓ DE LA 
TARIMA. 
 
2.2.6. Càlcul del perfil estructural IPE 
Un cop obtingut tot el pes que hauran d’aguantar els perfils estructurals s’ha de decidir com, quants i de 
què estaran fets.  
Primer de tot es parteix de la base que s’utilitzarà un perfil IPE per a tal finalitat, ja que disposen d’una 
resistència molt elevada i s’adapten a les necessitats requerides 
a)  Elecció del material  
Un cop escollida la forma del perfil, s’ha procedit a decidir de quin material haurien d’estar fets i per això 
a la Taula 2.32 es por veure una comparació dels diferents materials valorats, atribuint una puntuació de 
0 a 10 segons el concepte al qual es refereixi. 
 
 Acer 
Acer 
inoxidable 
Acer  
galvanitzat 
Alumini Composite 
Aguanta Corrosió 0 9 5 7 10 
Pesa poc 2 1 0 9 10 
Preu assequible 10 7 8 6 0 
Bona Disponibilitat a Espanya 10 9 9 9 1 
Sumatori 22 26 22 31 21 
TAULA 2.32. CRITERI DE PUNTUACIÓ DE DIFERENTS FACTORS QUE AFAVOREIXEN A L’ELECCIÓ DEL MATERIAL EN UNA 
ESCALA DE L’1 AL 10. 
Si es sumen els valors de cada un dels materials, el que aporta una puntuació i per tant el més convenient 
és l’alumini. A més, de la primera fila es descarten els que s’oxidin fàcilment com pot ser l’acer o bé l’acer 
galvanitzat. Pel que fa a l’alumini, es dóna que si està anoditzat, té una protecció del 100% de les 
condicions atmosfèriques i així com de l’ambient marí. 
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b) Separació dels perfils estructurals 
Un cop definit el material, s’ha de definir el nombre de perfils estructural necessaris per poder 
dimensionar-los posteriorment. Aquest no és un paràmetre amb el que es pugui jugar, ja que la separació 
màxima entre els mateixos ve donada pel fabricant de la tarima. 
Aquesta separació vindrà determinada per la màxima longitud possible sense que la tarima arribi al seu 
límit elàstic i pugui trencar. Però abans el que farà la tarima és doblegar-se i al tenir persones a sobre pot 
perjudicar als usuaris que estiguin a sobre. Així doncs, el fabricant assegura que la tarima és capaç 
d’aguantar 750 kg/m2 amb una separació de 30 cm, sense que es doblegui.  
Mitjançant el software Robot Structural Analysis, es crea un model de la tarima aguantada en els diversos 
punts, cada vegada amb una separació i un pes diferent anotats a la Figura 2.41, amb la que finalment es 
determina que es perfils es poden separar fins a 45 cm i aplicar un màxim de 333 kg/m2 abans que es 
doblegui i suposi un perill pels usuaris de la plataforma. No s’arribarà a aquest extrem, ja que el límit 
calculat i sobredimensionat són 278,92 kg/m2. Si bé es podria separar una mica més, el fabricant és molt 
exigent a la hora de recalcar que a més de 45 cm de separació, la tarima es doblegava amb molta facilitat. 
 
                                  
FIGURA 2.41. LÍMITS DE PES APLICAT SOBRE LA TARIMA EN DIFERENTS SITUACIONS DE CÀRREGA PER A DIFERENTS 
SEPARACIONS DELS PERFILS QUE AGUANTEN LA TARIMA. 
  
Tal i com es pot veure a la Figura 2.41, si es vol obtenir el màxim possible de separació recomanada pel 
fabricant, la de 45 cm, la càrrega màxima que es podrà aplicar sobre la plataforma seran 333 kg/m2, ja 
que el valor que dóna de 0,72 és el mateix que el que el fabricant dóna com a punt de referència. Un cop 
coneguda la separació es determinaran el nombre de perfils que s’instal·laran. 
Si es suposa que un dels perfils d’alumini que es vol col·locar té un ample de 0,0635 m i sabent la longitud 
de separació entre bigues, s’obté que la separació entre centre i centre de biga és de: 0,45 + 0,0635 = 
0,5135. Si es divideixen els 10 metres de llarg que disposa la plataforma entre 0,5135 s’obté com a resultat 
18.69 bigues, que a la pràctica en seran 19, i per poder acabar amb una biga, ja que no ve just, es 
disposaran 20 bigues en tot l’ample de la plataforma.  
Com s’ha decidit que les bigues serien de 6 metres de llarg per tal de cobrir els 12 metres de llargària de 
la plataforma, es necessitarà doblar aquest nombre, necessitant d’aquesta manera 40 bigues.  
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c) Elecció del perfil estructural 
Amb aquests criteris pre-seleccionats es disposa a buscar proveïdors per poder comparar les diferents 
mides dels perfils i es pugui fer una estimació del perfil que es necessita. 
Un cop trobat un proveïdor que s’adapta a les necessitats requerides i es disposa d’un ventall de diferents 
perfils, es calcula quin és el mòdul resistent que es requerirà perquè la plataforma aguanti i es relaciona 
amb un dels diferents productes que el proveïdor ofereix. 
El primer és calcular quina pressió hi ha sobre la plataforma. Així doncs, amb el resultat obtingut a la Figura 
2.41 es pot saber que la càrrega a aguantar per aquests perfils és de 56.6665,3 kg, que dividits per la 
superfície que cobreix la tarima, que és de 117,12 m2 s’obtindrà el següent resultat:  
56.665,3
117,12
= 484,32 𝐾𝑔/𝑚2 
A continuació, per estimar la part de superfície que pertoca a cada un dels perfils IPE s’ha fet un esquema 
amb Autocad i s’ha mesurat l’àrea que cobreix cada perfil tal i com es pot veure a la Figura 2.42. En aquest 
cas s’ha suposat una amplada el perfil de 63,5 i una separació entre els perfils  0,45 que serà calculada a 
l’apartat 2.2.7. Com a resultat, l’àrea que cobrirà cada un dels perfils serà de 3,08 m2. 
 
 
FIGURA 2.42. ÀREA DE TARIMA QUE COBREIX CADA UN DELS PERFILS ESTRUCTURALS 
Amb això es pot determinar el pes que aguantarà cada un dels perfils mitjançant la següent fórmula: 
 
𝑃 = (
𝐾𝑔
𝑚2
𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑡𝑎𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎 ·  𝑚2𝑞𝑢𝑒 𝑐𝑜𝑏𝑟𝑒𝑖𝑥 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙) 
 
𝑃 = (384,32 ·  3,084) = 1493,64  𝑘𝑔 
 
Un cop obtingut el pes total que estarà aplicat sobre el perfil IPE, es pot distribuir aquest pes per metres 
i expressar-lo en kN/m, amb el que s’obté el següent:  
 
𝐹𝑜𝑟ç𝑎 𝑝𝑒𝑟 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒 =
𝑃 𝑥 𝑔
𝐿
=
1493,64 𝑥 9,81
6
= 2,44 𝑘𝑁/𝑚 
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Amb aquesta dada es pot procedir a calcular el moment màxim creat, que serà: 
 
𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑚à𝑥𝑖𝑚 =
𝐹𝑜𝑟ç𝑎 𝑝𝑒𝑟 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒𝑠 ·  𝐿2
8
=
2,44 ·  62
8
= 10,99 𝑘𝑁. 𝑚 
 
Finalment, després d’obtenir el moment màxim s’ha de calcular el mòdul resistent que ha d’aguantar el 
perfil s’hi vol col·locar.  
 
𝑀ò𝑑𝑢𝑙 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡 =
𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑚à𝑥𝑖𝑚 
𝐿í𝑚𝑖𝑡 𝑒𝑙à𝑠𝑡𝑖𝑐
𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑗𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó
=
10.990.00
300
1,2
= 43.957,91 𝑚𝑚3 
 
Amb un resultat de 43,96 cm3 es busca entre els perfils quin d’ells té les dimensions necessàries i un 
mòdul resistent elevat al que s’ha calculat. Per a tal finalitat s’ha optat pel perfil distribuït per 
Discountsteel25, de 76 x 63,5 mm, el qual dóna un mòdul resistent de 53,66 cm3.  
A la Taula 2.33 es poden veure les característiques principals dels perfils IPE d’alumini que aguantaran 
totes les càrregues de l’estructura.  
 
Nom Quantitat 
Pes unitari 
(kg) 
Pes total 
(kg) 
Mòdul 
resistent 
calculat 
(cm3) 
Mòdul 
resistent del 
material 
(cm3) 
Proveïdor 
Preu total 
(€) 
3x,349 42 23,13 971,46 43,96 53,66A 
Discountste
el 
6.712€ 
TAULA 2.33. CARACTERÍSTIQUES PRINCIPALS DEL PERFIL ESTRUCTURAL ESCOLLIT. 
 
 
 
 
 
                                                          
 
 
25 <http://www.discountsteel.com> (Data d’accés: 22 de Juliol de 2015) 
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2.3 Càlcul del pes que aguanten els flotadors i dimensionament 
L’últim element d’aquesta estructura són els flotadors, que conseqüentment seran els que aguantaran 
tot el pes de la plataforma. Aquests suportaran els 56.665,3 kg ja descrits i a més també hauran d’aguantar 
el pes dels perfils de les bigues i el de les juntes entre els dos elements, és per això que aquests pesos es 
mostren a la Taula 2.34. El pes dels perfils estructurals ve determinat a l’apartat 2.2.6. mentre que el càlcul 
del pes de les juntes entre els perfils i els flotadors serà efectuat a l’apartat 2.3.1. 
 
 Quantitats Pes (Kg) Pes total (Kg) 
Pes 
sobredimensionat 
(Kg) 
Perfils 
estructurals IPE 
42 23,13 971,46 1.311,471 
Juntes entre els 
perfils i els 
flotadors 
30 1,796 342,4 462,24 
TAULA 2.34. CÀRREGUES QUE HAURAN D’AGUANTAR ELS FLOTADORS A MÉS DEL PES DE LA TARIMA JA ESTUDIAT A 
L’APARTAT 2.1. 
Així doncs el pes total que aguantaran els flotadors és de 59.410,47 kg, els quals s’ha decidit que estarà 
repartit en 3 flotadors, ja que d’aquesta manera es disposa d’un punt de recolzament a la meitat de la 
plataforma pels perfils estructurals de 6 metres. 
 
2.3.1. Unió dels flotadors amb els perfils IPE 
A l’hora de dissenyar l’element que unirà els flotadors amb els perfils estructurals, s’ha treballat 
conjuntament amb l’empresa Henshaw Inflatables 26 , amb molts anys d’experiència en el mercat 
d’inflables i especialista en crear projectes a mida. Partint de la base d’un projecte que aquesta empresa 
ja havia realitzat, tal i com es veu a la Figura 2.43,  s’ha treballat en un apèndix que pogués ser soldat en 
els arcs que es veuen a la mateixa figura per a poder fixar els perfils estructurals. És molt important 
treballar directament amb el fabricant ja que els flotadors estan fets a mida i aquests arcs metàl·lics 
s’incorporen al flotador durant la producció. 
 
                                                          
 
 
26 <http://www.henshaw.co.uk> (Data d’accés: 5 de Desembre de 2015) 
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FIGURA 2.43. FLOTADORS AMB ARCS D’ALUMINI INCRUSTATS DURANT LA PRODUCCIÓ (WWW.HENSHAW.CO.UK) 
El resultat definitiu es pot veure a la Figura 2.44 on a més de l’arc l’empresa crearà una peça d’alumini on 
hi aniran introduïts uns llistons de 0,4 x 5 x 0,04 m de planxa Fiberline, que és molt lleugera, resistent i 
fàcil de foradar per encaixar les  bigues dins la mateixa. 
 
FIGURA 2.44. AMPLIACIÓ DE L’ARC AMB UN APÈNDIX AFEGIT PER A LA SUBJECCIÓ DE PLANXES FIBERLINE. 
Aquests llistons aniran cargolats en el marc d’alumini per impedir el seu moviment longitudinal. També, 
per tal d’enganxar les bigues a la planxa s’utilitzaran 4 cargols, 4 femelles i 4 contrafemelles.    
Tal i com es pot veure a la Figura 2.45 el que s’utilitzarà com a travesser serà la planxa Fiberline HD, que 
és una planxa similar a les que s’han estat utilitzant fins ara per a subjectar els tancs, amb l’única diferència 
que està més reforçada i permet aguantar pesos molts majors amb distàncies de separació més grans.  
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Per poder saber el nombre d’arcs que s’hauran d’instal·lar sobre el flotador s’han estimat diferents 
situacions de càrrega i finalment s’ha decidit posar 5 arcs a cada flotador, el que vol dir que tindran 4 
separacions entremig. 
 
FIGURA 2.45. SIMULACIÓ EN TRES DIMENSIONS DEL FLOTADOR I ELS SISTEMA D’UNIÓ ENTRE EL FLOTADOR I ELS PERFILS 
ESTRUCTURALS.  
Al analitzar una de les separacions, es pot saber que la planxa tindrà una càrrega aplicada de: 
 
𝐶à𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 =
56.665,3 + 1.311,47 
4
= 14.494,19 𝑁 
 
Per saber quants N/m2 aplicats s’haurà de dividir aquest valor pels metres quadrats de planxa entre arc i 
arc. Com que té longitud de 0,4 i hi haurà: 
 
𝐷𝑖𝑠𝑡à𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑎𝑟𝑐𝑠 =
10
4
= 2,5 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒𝑠 
 
Així que l’àrea es trobarà multiplicant 0,4 x 2,5 = 1, amb el que es pot obtenir la càrrega per metre quadrat 
tal i com es pot veure a continuació: 
 
𝐶à𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎 𝑝𝑒𝑟 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒 𝑞𝑢𝑎𝑟𝑎𝑡 =
14512,25
1
= 14,512 𝑘𝑁/𝑚2 
 
Analitzant la Taula 2.46 proveïda pel fabricant es pot constatar que per a 2,5 metres de separació la planxa 
aguanta un total de 20,5 kN/m2.  
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FIGURA 2.46. RESISTÈNCIA DE LA PLANXA DE FIBERLINE PER A DOS SEPARACIONS SEGONS LA SEVA LLARGADA 
(WWW.FIBERLINE.COM) 
 
Per tant, com que el valor que aguanta la planxa és de 20,5 kN/m2 i el que es requereix és de  14,51 kN/m2, 
es pot determinar que aguantarà l’esforç requerit. La diferència és gran per tant és una preocupació 
menor que es facin forats a la planxa per passar els cargols que subjectaran els perfils estructurals. Com 
que la diferència és notable, també s’ha intentat d’instal·lar tant sols 4 arcs, però després de fer els càlculs, 
el valor sobrepassa els 20,5 kN/m2. 
A la Taula 2.35 es pot veure un resum de les característiques principals dels diferents materials utilitzats 
per als flotadors i la seva unió.  
Nom Denominació Mides (m) 
Dimensions 
necessàries 
Pes 
total 
(Kg) 
Preu per 
unitat (€) 
Preu (€) Proveïdor 
Planxa 
Plank Fiberline 
HD 
15 x 1 15 255,9 57,13 856,95 Fiberline 
Arcs Arc A mida 15 67.2 
5.489 16.467 
Henshaw 
inflatables 
Annex 
suport 
planxa 
Annex suport 
planxa 
A mida 15 19.35 
Flotad
ors 
Flotadors 
Longitud: 10 
Diàmetre: 1,3 
10 x 1,3 - 
TAULA 2.35. RESUM DELS ELEMENTS UTILITZATS EN LA CONSTITUCIÓ DELS FLOTADORS I ELS SEUS SUPORTS, JUNTAMENT 
AMB LES SEVES CARACTERÍSTIQUES PRINCIPALS. 
Càlcul d’una plataforma flotant per usos recreatius 
 
 
 
76 
2.3.2. Flotadors 
a) Materials 
Pels flotadors s’han considerat diferents materials com ara alumini, l’Hypalon, el PVC i el poliestirè 
expandit entre d’altres. L’alumini i el poliestirè expandit s’han acabat descartant per el volum que 
ocuparien dins del contenidor, així doncs tant sols han quedat els flotadors fets de materials que permetin 
al flotador ser plegat com ara és el cas del cautxú o l’Hypalon.  
Després de converses amb diferents distribuïdors, tots han coincidit en la utilització d’Hypalon donades 
les càrregues que ha d’aguantar. Si bé el cautxú és més barat també és menys resistent a llarg termini 
amb el contacte amb l’aigua salada.  
L’Hypalon és un material durador per si mateix i pot ser reparat amb molta facilitat en el cas improbable 
d’una punxada (tant internament com externament). Donada les exigències del projecte s’ha hagut de 
trobar un fabricant que fes a mida els flotadors i s’involucrés en el projecte. Tal i com s’ha vist abans, 
aquest fabricant serà Henshaw Inflatables, el qual proveirà per aquest projecte uns flotadors que pesen 
1.500 grams per metre quadrat, fabricats amb una base tèxtil de poliamida de 1670 DTex tal i com es veu 
a la Figura 2.47.  
 
FIGURA 2.47. CAPES QUE COMPOSEN L’HYPALON. (WWW.HENSHAW.CO.UK) 
L’altra manera d’anomenar-lo és Hypalon, el qual consisteix en una capa externa que l’hi dóna resistència 
a l’abrasió, als components químics i a les condicions meteorològiques, seguit d’una capa més interna de 
neoprè ubicada sobre d’una capa de tèxtil d’alta tenacitat i finalment dues capes més de neoprè.  
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b) Fisonomia 
El format més fàcil per a un inflable d’aquesta envergadura eren les bosses d’aire de posada en flotació 
de grans vaixells, amb les mides exactes requerides, molt econòmiques i molt resistents a grans pesos, ja 
que aguanten vaixells de gran tonatge, però tant sols per uns instants, no són bones per estar en contacte 
amb l’aigua durant molt de temps i tenir un pes permanent al damunt, ja que s’acaben deformant.  
A partir d’aquí es va fer evident la necessitat de trobar un fabricant que fes els flotadors a mida, i és per 
això que un cop posat sobre la taula el projecte, s’ha decidit juntament amb el fabricant Henshaw 
Inflatables d’incorporar a l’interior de cada un dels flotadors dues mampares transversals que donaran un 
reforç al flotador i amb el que cada flotador quedarà internament dividit en tres compartiments 
individuals. La finalitat d’aquesta acció és la de reforçar els flotadors degut al gran pes al qual estan 
sotmesos. Cada inflable també disposarà d’una vàlvula d’inflar i desinflar estàndard D7. 
A més com ja s’ha especificat anteriorment, el fabricant es farà càrrec d’incorporar durant la construcció 
els arcs als flotadors amb el petit apèndix per a poder fixar la planxa de Fiberline. També assegura que els 
flotadors estan homologats i proveïts del marcatge CE, amb el que servirà per complir amb el requisits 
que demana l’autoritat competent de la ubicació on es vulgui destinar la plataforma.  
S’ha treballat amb un disseny d’aquestes característiques ja que un cop es vulgui desmuntar, tant sols 
s’ha de desinflar a través de la vàlvula i ajuntar els cinc arcs per a què quedi plegat en unes dimensions 
reduïdes.  
 
c) Dimensionament dels flotadors 
Un cop coneguts com seran els flotador s’han de dimensionar. Partint de la base que se’n necessiten tres 
s’ha de determinar un diàmetre per a cada un d’ells. Per tant el primer que es farà és saber el pes que 
aguantarà cada un dels flotadors: 
𝑃𝑒𝑠 𝑝𝑒𝑟 𝑓𝑙𝑜𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟 =
59.410,471 
3
= 19.803,49 𝑘𝑔 𝑝𝑒𝑟 𝑓𝑙𝑜𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟 
Per tal de determinar el diàmetre hi ha un concepte molt important a tenir en compte, i és que el flotador 
tindrà un diàmetre diferent depenent de la longitud que es vulgui que el flotador estigui submergit.  
Aleshores, s’estudiaran 4 altures diferents i s’obtindrà el diàmetre per quan 1/4 part del flotador estigui 
dins l’aigua, 3/8 parts enfonsat, mig flotador o bé 5/8 parts.  
Donat que és difícil de calcular el volum d’una part de cilindre quan està posicionat horitzontalment , s’ha 
acudit la Taula 2.36 extreta de les dades del web Unimath27 on es dóna quina part del volum ocupa per a 
cada longitud estudiada.  
                                                          
 
 
27 <http://www.unimath.com> (Data d’accés: 15 d’Octubre de 2015) 
Càlcul d’una plataforma flotant per usos recreatius 
 
 
 
78 
 
Part del diàmetre 
submergit 
Part respecte del 
volum complet 
1/8 0,072 
1/4 0,196 
3/8 0,268 
1/2 0,500 
5/8 0,570 
3/4 0,804 
 
TAULA 2.36. RELACIÓ DEL VOLUM D’UN CILINDRE EN POSICIÓ HORITZONTAL RESPECTE DE LA SEVA PART SUBMERGIDA. 
Un cop obtingudes les diferents proporcions que corresponen al volum en funció de la part submergida, 
s’obté la Figura 2.48 on es pot comparar quin diàmetre es necessitaria en funció del volum submergit 
desitjat. 
 
FIGURA 2.48. COMPARACIÓ DEL DIÀMETRE DEL FLOTADOR EN DIFERENTS LÍNIES DE FLOTACIÓ EN EL CAS QUE LA 
PLATAFORMA ESTIGUI A L’AFORAMENT MÀXIM I AMB ELS TANCS DE LLAST PLENS.  
Per tal de saber el diàmetre en cada cas el que es farà serà: 
𝐷 = 2√
𝐶à𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎
𝑛ú𝑚. 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑜𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑠 ·  𝐿 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑜𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟 ·  𝜋 ·  𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚 𝑠𝑢𝑏𝑚𝑒𝑟𝑔𝑖𝑡 ·  𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑎𝑡 𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎
 
 
A partir d’aquí, també es pot calcular el volum total del flotador, sabent que r és la meitat del diàmetre, i 
per tant: 
𝑉 = 𝜋𝑟2ℎ 
Un cop obtingut el volum, si es multiplica per la part no submergida, s’obtenen els metres que quedaran 
fora de l’aigua.  
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La Figura 2.37 mostra el pitjor cas possible, un hipotètic cas en què l’aforament de la plataforma estigués 
al màxim i el personal de la plataforma s’hagués oblidat de buidar els tancs de llast. És per això que 
normalment no haurà d’aguantar tot aquest pes però el flotador ha d’estar dissenyat per a tal finalitat. 
Donat que aquest cas és situació extrema, també s’agafarà com a referència el cas en què està més 
enfonsat així quan no hi hagi tant pes quedarà més fora de l’aigua.  
Així doncs, es determina que en el pitjor dels casos, hi haurà 5/8 parts del flotador submergides amb un 
diàmetre de 1,2 metres. Si amb la situació de càrrega extrema es volgués el flotador més fora de l’aigua 
com per exemple tant sols 1/4 part submergit el flotador hauria de tenir un diàmetre de 2,05 m.   
És interessant saber la dada dels metres que està fora de l’aigua ja que com més fora de l’aigua està la 
plataforma més susceptible serà a les adversitat meteorològiques, sobretot pel que fa al  vent. 
d) Situacions de càrrega diferents 
A partir d’aquí s’ha mirat de valorar diferents situacions de càrrega per veure com reacciona el flotador 
amb el diàmetre ja escollit de 1,20 m però amb menys pes com podria ser la situació en què no hi hagués 
persones però si llast tal i com mostra la Figura 2.49, on es pot veure que pel mateix diàmetre de 1,20 m, 
el volum submergit no arriba  la meitat, sinó a un 47%, deixant a la vista 0,64 metres de flotador en 
comptes dels 0,45 metres anteriors.  
 
FIGURA 2.49. COMPARACIÓ DEL DIÀMETRE DEL FLOTADOR EN DIFERENTS LÍNIES DE FLOTACIÓ EN EL CAS QUE LA 
PLATAFORMA ESTIGUI AMB ELS TANCS DE LLAST PLENS PERÒ SENSE PERSONES. 
 
Per últim, també s’ha estudiat el cas en què no hi hagués ni persones ni llast tal i com mostra la Figura 
2.50, on es pot veure que només un 35,6% del flotador quedaria submergit deixant entreveure 0,77 
metres de flotador fora de l’aigua.  
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FIGURA 2.50. COMPARACIÓ DEL DIÀMETRE DEL FLOTADOR EN DIFERENTS LÍNIES DE FLOTACIÓ EN EL CAS QUE LA 
PLATAFORMA ESTIGUI AMB ELS TANCS DE LLAST BUIT I SENSE PERSONES.  
Però aquesta situació no beneficia a la plataforma i és per aquest motiu que quan hi ha tants metres de 
flotador fora de l’aigua hi haurien d’haver els tancs de llast plens per tal de compensar el pes perdut.  
Així doncs es podria dir que la situació estàndard seria la del segon cas, on no hi ha persones però si 
llast, i viceversa, quan hi hagi persones no hi haurà el llast, que pesarà el mateix, per tant es pot 
considerar com a situació fixa de la plataforma el segon cas, on hi haurà un 53% del flotador fora de 
l’aigua deixant a la vista 0,64 m del mateix. 
 
2.4  Càlcul del centre de gravetat 
Durant el disseny de la plataforma s’ha intentat contrarestar tots els pesos que quedaven allunyats del 
centre amb el mateix pes, moltes vegades dividint cada un d’aquests en dos. 
Tot i això, s’ha de comprovar que no es creïn uns moments gaire grans cap a cap dels eixos i s’ha de 
comprovar que els centres de gravetat estiguin el més a prop del centre possible per tal d’evitar escores 
o trimats que poden ser molestos pels usuaris. 
Tal i com es pot veure a la Taula 2.37, s’han calculat els moments en cada un dels eixos que crea cada una 
de les càrregues. Això s’ha fet multiplicant el pes de cada element per la distància en què està a cada eix, 
d’aquesta manera s’obté el moment corresponent. Finalment s’ha realitzat el sumatori del moments per 
saber quin és el moment en cada un del eixos.  
Descripció Pes (kg) Z (m) 𝑴𝑽𝒆𝒓𝒕𝒊𝒄𝒂𝒍 Y (m) 𝑴𝑻𝒓𝒂𝒏𝒔𝒗𝒆𝒓𝒔𝒂𝒍 X (m) 𝑴𝑳𝒐𝒏𝒈𝒊𝒕𝒖𝒅𝒊𝒏𝒂𝒍 
Lavabos 1 330,22 1,025 338,4755 3,59 1.185,49 4,75 1.568,55 
Lavabos 2 330,22 1,025 338,4755 -3,59 -1.185,49 -4,75 -1.568,55 
Aigua potable + estructura 1 2.085,93 2,36 4922,78536 3,59 7.488,47 5,11 10.659,08 
Aigua potable +  estructura 2 2.085,93 2,36 4922,78536 -3,59 -7.488,47 -5,11 -10.659,08 
Estanteria 2 28,80 0,9 25,92 0 0 -0,63 -18,14 
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Estanteria 1 28,80 0,9 25,92 0 0 0,63 18,14 
Barra de bar 1 100 0,55 55 0 0 2,07 207 
Barra de bar 2 100 0,55 55 0 0 -2,07 -207 
Nevera 1 68 0,35 23,8 0 0 2,07 140,76 
Nevera 2 68 0,35 23,8 0 0 -2,07 -140,76 
Tauler musical 35 0,81 28,35 0,50 17,5 0 0 
Armilles salvavides 1 42,25 1,02 43,095 2,12 89,57 4,70 198,58 
Armilles salvavides 2 42,25 1,02 43,095 -2,12 -89,57 -4,70 -198,58 
Ampolles 1 150 0,9 135 0 0 0,63 94,50 
Ampolles 2 150 0,9 135 0 0 -0,63 -94,50 
Pòdium central 1.381,73 0,35 483,6062 0 0 0 0 
Grup de pressió 1 13,50 0,15 2,025 -1 -13,50 0,70 9,45 
Grup de pressió 2 13,50 0,15 2,025 -1 -13,50 -0,70 -9,45 
Persones 11.266 0,875 9857,75 0 0 0 0 
Salada 1 7.769,50 -0,4 -3107,8 0 0 3 0 
Salada 2 7.769,50 -0,4 -3107,8 0 0 -3 0 
Estructura salada 1 342,62 -0,4 -137,048 0 0 3 1.027,86 
Estructura salada 2 342,62 -0,4 -137,048 0 0 -3 -1.027,86 
Negres 1 1.523 -0,35 -533,05 3,9 0 3,90 0 
Negres 2 1.523 -0,35 -533,05 -3,9 0 -3,90 0 
Estructura negres 1 125,65 -0,35 -43,9775 3,9 490,03 3,90 490,03 
Estructura negres 2 125,65 -0,35 -43,9775 -3,9 -490,03 -3,90 -490,03 
Perfils IPE 971,46 -0,1 -97,146 0 0 0 0 
Llistons de teca 259,20 -0,04 -10,368 0 0 0 0 
Tarima tecnològica 3.086 -0,02 -46,29 0 0 0 0 
Juntes flotador - IPE 342,45 -0,4 -136,98 0 0 0 0 
TOTAL 42.500,77  13.527,37  -9,5  0 
TAULA 2.37. MOMENTS CREATS PELS ELEMENTS EN ELS DIFERENTS EIXOS. 
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El balanç s’ha fet amb tots els tancs plens i suposant que les persones es reparteixen equitativament per 
la plataforma. L’àrea on es poden moure ja ha estat dissenyada expressament perquè fos simètrica i no 
es concentressin més en un costat que a l’altre.  
Un cop obtingut el sumatori de moments en cada eix, s’ha procedit a fer el càlcul dels centres de gravetat 
per a cada un d’ells, dividint cada sumatori de moments pel pes total. D’aquesta manera el centre de 
gravetat estarà definit segons a les coordenades marcades a la Taula 2.38.  
 
CENTRE 
DE 
GRAVETAT 
Z 0,32 metres Vertical 
Y 0,00 metres Transversal 
X 0,00 metres Longitudinal 
TAULA 2.38. CENTRE DE  GRAVETAT DELS DIFERENTS EIXOS. 
Amb això es pot determinar que la plataforma nua estarà estabilitzada sense gairebé escora ni trimat. Tot 
i això, quan el client decideixi instal·lar mobiliari o posar més pesos sobre la plataforma pot ser que hi hagi 
una desestabilització i que es creïn braços tranversals o longitudinals creant d’aquesta manera una escora 
o un trimat, que seran corregits pels tancs de llast.  
Pel que fa al centre de gravetat vertical, està ubicat a 0,32 m positius des del terra de la plataforma, un 
cop està carregat amb persones i amb els tancs de llast plens.  
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Capítol 3. Ancoratges i tensors  
A l’hora de determinar els tipus d’ancoratges i tensors que s’utilitzaran, s’ha de tenir especialment en 
compte les condicions tant climatològiques com geològiques de la ubicació on anirà instal·lada la 
plataforma. Així doncs no serà el mateix instal·lar la plataforma a la Cala Gració que en una platja de 
Malàisia.  
En aquest document es farà l’estudi per a la Cala Gració. Llavors, si es vol instal·lar en un altre lloc del 
món, s’haurà de buscar una ubicació amb unes característiques similars o bé redimensionar el sistema 
d’ancoratge, ja que aquest depèn de varis factors: 
a) Geològics: El tipus de fons marí determinarà quin tipus d’ancoratge es podrà instal·lar. També 
tindrà un paper important la fondària, per tal d’elegir la llargada corresponent pels tensors.  
La ubicació també és molt important de cara als vents, no és el mateix una cala ubicada en una 
plana que una cala entre penya-segats.  
També serà important considerar si està disposada dins o fora d’un dic, ja que si està dins les 
onades seran més atenuades en cas de temporal, i el dimensionament haurà de ser menor. 
b) Climatològics: Variables com la intensitat del vent, la variació del nivell del mar, els temporals que 
aixecaran grans onades i el corrent marí determinaran el tipus de tensor i ancoratge a utilitzar.  
 
c) Situacions de càrrega: Segons el país i legislació, estaran permeses més o menys persones a bord, 
o hi haurà diferent normativa en quan a la utilització d’artefactes flotants segons la climatologia, 
així que segons com estigui permesa de ser carregada la plataforma, els ancoratges hauran de ser 
més o menys resistents. 
3.1 Dimensionament dels tensors 
Primer de tot és convenient saber què hi ha al mercat per poder comparar les diferents opcions, que seran 
dues, la convencional amb cadenes o bé un sistema d’amortiment. 
a) Cadenes  
Les cadenes s’han estat utilitzant al llarg del temps per ancorar vaixells puntualment en una zona, bé sigui 
per fondejar uns dies o unes hores. Això vol dir que en qualsevol moment és fàcil desancorar-se i marxar, 
cosa que no podrà fer la plataforma flotant, ja que el que es pretén és que estigui constantment ancorada 
i segura. A part d’això, les cadenes tenen varis inconvenients ja que són pesants i danyen el fons marí al 
disposar de més metres de cadenes dels necessaris per si hi hagués marea alta o per complir amb el radi 
de rotació adequat.  
 
b) Sistemes d’esmorteïment d’onades  
Hi ha molts tipus de sistemes d’esmorteïment, des de molles metàl·liques fins a complexes combinacions 
de gomes, molles i altres materials. Tenen moltes avantatges, ja que durant fortes tempestes, els 
ancoratges convencionals moltes vegades han fallat per les estrebades provocades per una cadena, el que 
no passa amb un sistema d’amortiment. Redueixen la fatiga que es produeix entre l’ancoratge i la 
Càlcul d’una plataforma flotant per usos recreatius 
 
 
 
84 
plataforma, suavitzen l’impacte i donen una vida més llarga que un ancoratge amb cadena convencional. 
Per poder conèixer una mica el mercat d’atenuadors d’onada se’n fa una comparació amb els dos sistemes 
més utilitzats arreu del món.  
 
 SEAFLEX MOORING. 
El sistema Seaflex TSBP que es mostra a la Figura 3.1  és ideal per a ancoratges amb hèlixs. Dóna 
una flexibilitat màxima de 2 vegades la longitud del sistema, incrementant així la llargada total 
dels ancoratges en fortes tempestes. Un cop lligada a l’ancoratge, s’utilitza una argolla juntament 
amb una cadena o corda que va directament a la plataforma.  
 
FIGURA 3.1. SISTEMA D’ESMORTEÏMENT D’ONADES SEAFLEX TSBP (WWW.SEAFLEX.NET) 
 
 HAZELETT MOORING AND SPAR BUOY 
El sistema Hazelett presentat a la figura 3.2 és un sistema que no depèn d’una cadena o una corda 
tal i com sí que ho fa el sistema de Seaflex. A més, està proveït d’una boia que farà que el sistema 
sempre estigui en tensió i que en marea baixa no tendeixi a quedar fluix. 
El sistema consisteix d’un nombre determinat d’elàstics que depenen de la càrrega que s’ha de 
suportar. També juguen amb la llargada dels mateixos, que depèn de la càrrega i la fondària. 
Finalment, segons aquesta fondària, el que es fa és combinar els elàstics amb una boia més o 
menys llarga. Així doncs, el sistema d’elàstics més la boia ha de cobrir la fondària suficient. És per 
això que Hazzelet no és recomanable per a fondàries de més de 5 m.  
 
FIGURA 3.2. SISTEMA D’ESMORTEÏMENT D’ONADES HAZELETT MARINE. (WWW.HAZELETTMARINE.COM) 
Capítol 3. Ancoratges i tensors 
 
 
 
 
85 
Comparant els dos sistemes, tenen la mateixa garantia, gairebé el mateix manteniment, però no el mateix 
preu. 
Com a gran diferència entre els dos sistemes és que el sistema Seaflex és sempre el mateix tant si hi ha 
aplicada una càrrega de 2 tones com una de 10 tones, el màxim permès per aquest sistema. En canvi, 
Hazelett pot arribar a aguantar càrregues considerablement majors degut a que el sistema és 
personalitzat per a cada magnitud.  
Això també reflecteix en el preu, ja que mentre un sistema Hazelett  de 16 tones costa 2.294€ per tensor, 
un de Seaflex costa 1.022€ per unitat. Amb la limitació que amb aquest últim no es poden suportar més 
de 10 tones i amb el preu tant sols hi va inclòs el sistema d’amortiment, mentre que per a un sistema 
Hazelett ja estan inclosos la boia principal, les boies de l’elàstic, el sistema d’amortiment, els elements 
d’unió amb l’hèlix, unió entre la boia i els elàstics, així com també l’elàstic d’ancoratge a la plataforma des 
de la boia.  
Per a la realització d’aquest projecte es tria com a sistema d’ancoratge un sistema d’amortiment Hazelett 
ja que s’adequa a les necessitats específiques requerides per a cada cas, podent triar la llargada dels 
elàstics, el nombre dels mateixos segons el pes i la longitud de la boia. També, al tractar-se d’una 
plataforma flotant, no és interessant que tingui un radi lliure de moviment com sí que tenen les 
embarcacions, així doncs és preferible que el sistema d’ancoratge estigui sempre en tensió per a la 
comoditat dels usuaris de la plataforma.  
Per tal de triar el sistema adequat, Hazelett Marine proveeix al consumidor de combinacions per a 
diferents situacions de càrrega, és a dir, segons el pes que tingui la plataforma, recomana tants elàstics 
de tants metres. A partir d’aquí, per acabar d’arribar a la mida necessària, l’usuari pot triar la llargada de 
la boia que cregui convenient. 
En el cas estudiat, per tal de que l’elàstic pugui aguantar el pes màxim de la plataforma, que és en 
l’hipotètic cas que l’aforament de persones fos el màxim i que tots els tancs estiguessin plens, 59,41 tones, 
repartides en quatre ancoratges, donant un resultat de 14,85 tones per ancoratge.  
A partir de les situacions que proposa Hazelett Marine, es troba que per a una càrrega de 16 tones, la 
combinació ideal és de dos elàstics de 4,45 cm de diàmetre i d’una llargada de 3,048 m.  
Un sistema d’atenuació d’onades Hazzelet s’instal·la pensat perquè en marea baixa quedi completament 
en tensió, ja que si es fes en marea alta, al baixar la marea quedarien sense tensió, provocant així un 
elàstic destensat que perjudicaria al fons marí i també a l’estabilitat de la plataforma degut a l’acció de 
l’onatge. 
També és convenient saber que els punts d’ancoratge tenen el seu millor rendiment quan l’angle que 
forma la cadena respecte del terra és de 45º, i per no allunyar els punt d’ancoratge de la plataforma es 
faran cap al centre de la plataforma tal i com es veu a la Figura 3.3.   
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FIGURA 3.3. POSICIÓ DELS TENSORS 
Com que les boies i els elàstics tenen una longitud determinada, el que s’haurà de variar per arribar al 
punt òptim és l’angle que formarà l’ancoratge amb el terra, ja que no és possible tallar les gomes o la boia. 
A la Figura 3.3 es pot comprovar la llargada necessària, que serà de 6,07 en el cas de marea baixa, per tant 
3,6 metres i en la pitjor situació de càrrega estudiada. 
Al tenir els elàstics de 3,048 metres determinats i per tal d’arribar a aquests 6,07 m, la boia serà la més 
llarga possible, la de 2,13 metres. També hi ha la llargada entre el canvi entre l’elàstic i boia que té una 
longitud de 0,81 metres. Tot això suma un total de 5,383 metres. El resultat d’aquesta combinació és la 
mostrada a la Figura 3.4. 
Aquesta combinació dóna un poder del tensor de 16 tones, sempre i quant els ancoratges a terra aguantin 
el mateix o més. 
Amb aquest càlcul també s’assegura que n’hi hagi prou amb quatre tensors. No es considera un nombre 
menor a 4, ja que si bé podria aguantar el pes amb uns elàstics més llargs, el nombre de punts d’ancoratge 
no ajudaria a l’estabilitat de la plataforma, que tindria una rotació no desitjada.  
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FIGURA 3.4. COMBINACIÓ DEL SISTEMA D’ESMORTEÏMENT UTILITZAT (WWW.HAZELETTMARINE.COM).  
Amb això i usant trigonometria, es pot trobar l’angle amb el qual els tensors s’hauran d’instal·lar:  
sin(α) =
3,6
5,383
 
Pel que l’angle serà de 42º. Això vol dir que la distància a la que s’hauran de clavar els ancoratges al terra 
serà 5,44 m endins de l’ample de la plataforma (10m) tal i com es pot veure a la  Figura 3.3.  
 
cos(42) =
x
6,08
→ 𝑥 = 4,52 𝑚 
𝐿 = 4,52 + 0,92 = 5,44 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒𝑠 
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Fins aquí s’ha calculat en condicions de baixa mar i sense mala mar. Quan no és així, la Figura 3.5 
proporcionada per Hazelett Marine indica quines són les càrregues de més que suposa un canvi de 
l’elongació i fins a quant és segura aquesta elongació.  
 
FIGURA 3.5. CÀRREGUES NECESSÀRIES PER A DIFERENTS ELONGACIONS DEL SISTEMA D’ESMORTEÏMENT I ELS LÍMITS DE 
CONFORT I CRÍTIC DEL MATEIX.  (WWW.HAZELETTMARINE.COM) 
El quadre indica que fins a un 30% de l’elongació, en aquest cas 0,92 metres més, és el rang ideal pel qual 
el producte ha estat testejat. Ja fins al 50% amb una elongació de 1,53 metres més del normal, l’elàstic no 
queda afectat però és una zona entremig entre la crítica i la ideal. Del 50% al 100% de l’elongació, és a dir, 
fins a arribar als 3,04 metres de més, l’elàstic pot suportar-ho sempre i quant sigui en intervals curts i no 
controlats, és a dir, no és convenient que sigui una situació permanent, sinó que està reservat pel cas de 
tempestes severes i amb molta mala mar. 
Així doncs també indica quina és la càrrega de més que s’aplicarà amb cada un dels elongaments 
expressada en kg. Inicialment, sense el sistema d’atenuació d’onades, la força que haurien d’aguantar les 
cadenes seria la que les onades realitzessin sobre la plataforma, però al tenir els atenuadors, les càrregues 
es disminueixen gràcies a l’esmorteïment dels elàstics, que va des de 62 kg de càrrega sobre el sistema 
ancorat al sòl marí en el cas de 0,3 m fins a 326,36 kg en el cas extrem d’una elongació del doble de 
l’elàstic, 3 metres més dels que ja disposa.  
A la Taula 3.1 es pot veure un resum de les característiques principals del sistema d’esmorteïment 
d’onades. 
  Nom Dimensions (m) Quantitats Preu total (€) Proveïdor 
16 ton System 
Elàstic: 3,048 
Boia: 2,13 
Entremig: 0,81 
4 9.176 Hazzelet Marine 
TAULA 3.1. CARACTERÍSTIQUES PRINCIPALS DEL SISTEMA D’ESMORTEÏMENT D’ONADES ESCOLLIT. 
 
3.2 Dimensionament de l’ancoratge 
Com ja s’ha explicat, el que determinarà l’ancoratge seran les forces que actuïn a la plataforma, com el 
vent, el corrent marí o la força de l’onatge, així com també el nivell del mar o el tipus de sòl en què es 
vulgui instal·lar. 
Així doncs es consideraran diferents tipus d’ancoratges que segons un estudi fet per Boat Moorings, 
aguanten diferents càrregues vistes a la Taula 3.2. 
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Tipus d’ancoratge Hèlix Dor-Mor Mushroom Formigó Formigó 
Mida/Pes 10” vis 295 Kg 227 Kg 907 Kg 3.629 Kg 
Poder d’ancoratge 4.536 Kg 2.948 Kg 544 Kg 363 Kg 1.814 Kg 
Preu 358-626€ 1.200-1.700€ 450 – 720 € 290 – 540€ 630-810€ 
TAULA 3.2. COMPARACIÓ DELS DIFERENTS TIPUS DE SISTEMES DE SUBJECCIÓ AL FONS MARÍ. 
 
Si el que es vol és aguantar una quantitat considerable de pes, l’ancoratge ideal és l’helicoïdal, ja que té 
un poder d’ancoratge molt més elevat que el del tradicional mort de formigó i alhora més elevat que 
altres sistemes com el Dor-Mor o el Mushroom.  
Ara bé, alhora de triar un d’ells no només cal fixar-se en el poder d’ancoratge ja que no tots poden anar 
instal·lats en qualsevol superfície a menys del Mushroom i el mort de formigó. Tant el Dor-Mor com l’hèlix, 
van soterrats i necessiten d’un equip de bussejadors o una embarcació especial per a poder instal·lar-los. 
També és precís que hi hagi un terra de grava i no sigui tou.  
Moltes platges, com és el cas de l’estudiada, estan constituïdes de grava però amb una fina capa d’uns 20 
cm de sediment tou, que no és un problema per l’hèlix ja que se li pot afegir una extensió, però si que ho 
és pel Dor-Mor, que és més superficial que el primer i amb un sòl constituït de sediment tou no aguantaria 
el que se li requereix.  
Així doncs, comparant entre els diferents sistemes, es veu que l’ancoratge helicoïdal és el més convenient 
pel cas estudiat, ja que és dels més barats, resistents, fàcils de transportar, eco-sostenible i s’adequa al 
fons marí estudiat.  
D’ancoratges helicoïdals n’hi ha molts tipus. N’hi ha de quadrats i de rodons, de diferents diàmetres i 
llargades, i amb diferents número d’espirals, per aguantar més o menys força. També hi ha la possibilitat 
d’incorporar-hi una extensió com la de la Figura 3.6 per si no és prou llarg. 
Es fan helicoïdals ja que d’aquesta manera maximitza l’eficiència de la instal·lació, ja que té la mateixa 
funció que un vis de fusta, és fàcil d’arrencar transversalment, però no si es cargola.  
 
FIGURA 3.6. ÀNCORA HELICOÏDAL D’UN ESPIRAL I LA SEVA EXTENSIÓ. (WWW.HAZELETTMARINE.COM)  
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Per tal de comprovar que aguantarà la càrrega requerida, es segueixen les recomanacions del web de 
Hazelett Marine28, que després d’haver fer varis assajos, recomana que per a un sistema dissenyat per a 
16 tones com el que s’ha vist a l’apartat 3.1. el poder d’aguantada ha de ser de 907,2 kg o més, per a cada 
un dels ancoratges. Aquest pes és el que es recomana, però tal i com s’ha vist a la Figura 3.5, gràcies a 
l’elàstic que atenua les activitats brusques, el pes màxim que actuarà sobre la hèlix serà de 326,35 kg.  
Tal i com s’ha vist a la Taula 3.2, una àncora helicoïdal quadrada de 0,91 metres de longitud i amb tant 
sols un espiral de 25 cm, té un poder d’arrencada de 4.536 Kg, que és 5 vegades més del requerit, amb el 
qual es pot assegurar que aguantarà a més de tenir un bon marge de seguretat.  
A la Taula 3.3 es poden veure les característiques principals del sistema helicoïdal escollit. 
Nom Dimensions (m) Quantitats Preu unitari (€) Preu total (€) Proveïdor 
Àncora 
helicoidal 
Longitud: 0,91 
Diàmetre 
espiral: 0,25 
4 396 1.584 Grand 
Piling 
Steel 
Solutions Instal·lació de 
la hèlix 
 4 780 3.120 
TAULA 3.3. CARACTERÍSTIQUES PRINCIPALS DE L’ÀNCORA HELICOÏDAL ESCOLLIDA I LA SEVA INSTAL·LACIÓ. 
 
3.3 Punt de subjecció a la plataforma: 
Per tal de poder subjectar els tensors a la plataforma s’utilitzarà una placa dissenyada per a finalitats 
com aquestes, que aguanten grans esforços com la que es pot veure a la figura 3.7.A. 
 
FIGURA 3.7. A) PEÇA INTERMEDIÀRIA ENTRE LA PLATAFORMA I ELS TENSORS (WWW.DOCKSUPPLIERS.COM) B) UBICACIÓ 
DE LA PEÇA EN LA PLATAFORMA.  
                                                          
 
 
28 <http://www.hazelettmarine.com> (Data d’accés: 29 de Gener de 2016) 
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Tal i com es veu a la Figura 3.7.B al ser d’alumini podrà ser soldada al perfil estructural a 0,92 metres de 
cada extrem, uns centímetres després del diàmetre del flotador. Aquesta és la manera de garantir que no 
fregui amb els flotadors i pugui ser perjudicial per aquests. 
A la taula 3.4 es pot veure un resum de les característiques principals d’aquest element. 
Nom Dimensions (cm) Quantitats Preu unitari (€) Preu total (€) Proveïdor 
Punt de 
suport a la 
plataforma 
12,7 x 7,6 x 32,4 4 29,92 119,68 
Dock 
Suppliers 
TAULA 3.4. CARACTERÍSTIQUES PRINCIPALS DE L’ELEMENT QUE FA D’INTERMEDIARI ENTRE LA PLATAFORMA I ELS TENSORS. 
Per tal d’unir els tensors amb aquesta placa ja homologada per tal finalitat, s’utilitzarà una argolla en 
forma de D com la de la Figura 3.8, amb la qual cosa serà fàcil de muntar i desmuntar. 
 
FIGURA 3.8. ARGOLLA D’UNIÓ ENTRE EL SISTEMA D’AMORTIMENT I LA PLACA SOLDADA A LA PLATAFORMA- 
(WWW.LIFTINGSHACKLES.COM) 
 
3.4 Condicions que afecten a la plataforma 
A la plataforma l’afectaran per separat diferents factors, des del vent, fins el nivell del mar o d’intensitat 
de l’onatge, passant pel corrent marí. Això afectarà directament als tensors que seran els encarregats 
d’esmorteir aquestes càrregues addicionals.  
Per tal de comprovar si aguantaran, s’assumeix la situació crítica, on tots els factors meteorològics són 
extrems. Per a fer aquest càlcul, s’assumeix, tal i com es veu Taula 1.1 que el vent és màxim i actua amb 
més força sobre les superfícies planes, que en aquest cas, les majors seran les dels lavabos, la barra del 
bar i la superfície dels flotadors.  
També s’assumirà el corrent marítim màxim en el mateix sentit del vent, i alhora es considerarà el cas en 
què hi hagi marea alta i la onada màxima observada, així que la plataforma estarà el màxim elevada i el 
màxim desplaçada cap a un dels costats. 
S’ha estudiat el costat dels 10 metres ja que és el que té més superfície exposada al vent, degut que els 
flotadors actuen perpendicularment al vent i també així ho fan les barres de bar.  
A partir d’aquesta premissa s’ha procedit a determinar les forces que actuen per a cada un dels factors.  
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3.4.1 Vent 
Per tal de saber el pes que actuarà sobre una superfície a causa del vent s’utilitzarà la fórmula següent: 
𝐹 = 𝐴 · 𝑃 · 𝐶𝑑 
On: 
 F = Pes que actuarà sobre la superfície a causa del vent en kilograms 
 A = Superfície sobre la qual actua el vent en m2 
 P = Pressió aplicada sobre la superfície en kg/m2. Per trobar-la, es multiplica una constant que 
resulta ser la densitat de massa de l’aire, que és 0,00256 per la velocitat del vent al quadrat en 
km/h. 
 𝐶𝑑 = Coeficient d’arrossegament, que en el cas de planxes horitzontals serà de 2 i pel cas de 
cilindres com és el cas dels flotadors serà de 1,2.  
D’aquesta manera es calculen les següents superfícies afectades: 
 Cabines de fenòlic:  
𝐹 = (2,42 · 1,91) · (0,00256 · 16,22) · 2 = 80,45 𝑘𝑔 
 Barra de bar:  
𝐹 = (1,1 · 1,7) · (0,00256 · 16,22) · 2 = 32,56 𝑘𝑔 
 Flotador:  
𝐹 = (10 · 0,4) · (0,00256 · 16,22) · 1,2 = 41,79 𝑘𝑔 
 
3.4.2 Corrent marí 
Per tal de saber quina força farà l’aigua sobre una cara d’un dels flotadors, es mesurarà la pressió dinàmica 
de l’aigua amb la fórmula mostrada a continuació, que donarà la solució en Pascals: 
𝑞 =
1
2
· 𝜌 · 𝑣2 
On: 
 𝜌 = Densitat de l’aigua salada en kg/m3.  
 𝑣 = Velocitat que porta el corrent marí en m/s 
 
𝑞 =
1
2
· 1.027 · 0,42 = 82,16 𝑃𝑎 
 
Un cop obtingut aquest resultat, es multiplica per l’àrea frontal submergia del flotador, que són 5/8 
parts del mateix, és a dir 0,81 x 10 m = 8,31 m, amb el que dóna 667,5 N. 
Com que es considera que la força es fa perpendicularment i no es considera la corba del cilindre que 
ajuda a fer córrer el fluid, se li aplicarà un coeficient de minoració del 50% per a tal finalitat, amb el que 
s’obtenen 333,75 N, que són 34,02 kg que actuen sobre els flotadors en sentit horitzontal. 
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3.4.3 Nivell del mar 
Un cop fets els càlculs anteriors, tant sols caldrà saber quina és la força vertical que s’efectua. Per a això 
s’acudeix a la Figura 3.5 proveïda per Hazelett Marine on es pot trobar el pes que correspon a cada 
elongació de l’elàstic. Així s’obté que el cas de: 
 Nivell del mar: Pot pujar fins a 0,2 metres. No apareix a la taula però interpolant es pot determinar 
que la càrrega que s’aplicarà de més sobre el tensor serà de 35,43 kg. 
 Onatge: El mateix procediment es du a terme en el cas d’onades severes. La màxima onada 
registrada a la cala Gració en la temporada en la qual la plataforma estarà instal·lada és de 2,5 
metres, i interpolant a la mateixa Figura 3.5 dóna que l’elongació d’aquest valor en una onada 
màxima suposarà una càrrega de 295,36 kg. 
 
3.3.2 Anàlisi de forces 
Un cop conegudes totes les forces que s’aplicaran, es procedeix a fer un diagrama de forces com el que 
es pot veure a la Figura 3.9.  
 
FIGURA 3.9. CÀRREGUES HORITZONTALS I VERTICALS APLICADES A DIFERENTS PUNTS DE LA PLATAFORMA A 
CONSEQÜÈNCIA DE LES ADVERSITATS AMBIENTALS. 
Un cop obtingut aquest diagrama es pot determinar el pes aplicat en cada direcció, així que s’hauran 
d’aguantar: 
 En el sentit horitzontal: 80,45 + 80,45 + 32,56 + 41,79 + 34,02 = 269,27 
 En el sentit vertical: 35,43 + 295,35 = 330,78 
Aplicant el teorema de Pitàgores, s’obté que la resultat de les dues forces és de: 
𝑅𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑡 = √269,272 + 330,782 = 426,52 𝑘𝑔 
Amb això es pot saber l’angle que forma la força per saber com de diferent és respecte als 42º que 
formaran els ancoratges respecte del terra. 
sin(𝛼) =
330,78
426,52
= 0,775 → arcsin(0,775) = 50,8º 
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Així doncs, al ser tant diferent s’ha de fer una conversió, ja que indica que la plataforma tendirà a tirar 
més amunt que cap al costat i el que es vol que estigui equilibrada amb els 42º que fan els tensors. 
Així doncs s’haurà de forçar que l’angle que formen sigui de 42º, i s’obté que: 
sin(42) =
𝑉𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙
426,52
→ 𝑃𝑒𝑠 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 = 285,39 𝑘𝑔 
cos(42) =
𝐻𝑜𝑟𝑖𝑡𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙
426,52
→ 𝑃𝑒𝑠 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑡𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 = 316,9 𝑘𝑔 
De les dues situacions es troba que el pitjor dels casos, és a dir el que estirarà més serà l’horitzontal amb 
una força màxima de 316,9 kg en condicions climatològiques extremes. Si es compara aquest valor amb 
el màxim que pot aguantar l’elàstic, que tal i com es mostra a la Figura 2.35 és de 326,35 kg, es pot 
comprovar que està dins de les condicions extremes.  
Ha de ser molta casualitat perquè tot passi a la vegada i cap a la mateixa direcció, però es pot comprovar 
que l’elàstic aguanta per a les condicions meteorològiques més severes d’aquesta cala.  
 
3.5 Ancoratge fora de l’àrea dissenyada inicialment 
Sempre s’intentarà trobar una cala similar a la qual el sistema d’ancoratge està dissenyat, però si això no 
és possible, sempre hi ha la possibilitat de canviar els elàstics que subjectaran la plataforma o allargar el 
sistema en funció de la nova fondària. També en el cas que s’instal·lés en una zona de més fondària i no 
es volgués gastar més en un nou sistema, sempre es poden utilitzar cadenes o unions per tal d’allargar els 
tensors.  
També s’ha de tenir en compte que si les condicions meteorològiques de la nova ubicació són més severes, 
es pot considerar la instal·lació de dos tensors més que agafin el centre de la plataforma per poder repartir 
millor el pes de la plataforma en males condicions i reduir l’estrès dels elàstics i el punt d’ancoratge.
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Capítol 4. Pressupost i proveïdors 
A la Taula 4.1 es pot veure un resum dels preus de cada un dels elements instal·lats a la plataforma, amb 
el proveïdor al qual s’ha consultat el preu i la seva informació de contacte. 
Degut a que es desconeix quines són les necessitats inicials del client i no està definit el mètode ni la 
ubicació d’entrega de la plataforma enllestida, no s’han calculat els costos d’enviament que suposen els 
elements escollits per a la construcció de la plataforma.  
La majoria d’aquesta elements han estat seleccionats minuciosament en empreses establertes a la 
península i en cas de no ser així s’ha intentat buscar un proveïdor local que distribueixi el producte desitjat. 
Tot i això, al tractar-se d’un projecte complex i poc comú, alguns elements com ara els flotadors són 
fabricats a l’estranger amb la necessitat de transportar-los a la península un cop fabricats, amb el que 
suposarà un cost més elevat pel que fa al transport.  
 
Producte Preu total amb IVA inclòs (€) Proveïdor 
Cabines de fenòlic 3.629,62 Liberfusta 
Balles + Corda 1.063,55 Ferreteria Vila-Inox 
Soldar Balles 120 Plana Rovira S.L. 
Tancs 2.956,80 Dipoflex 
Estructures dels tancs 2.911,79 Item24 
Planxes tancs 2.663,81 Fiberline 
Sistema solar independent o no 
16.960,21 
Autosolar 
6.017,21 
Sub-plataforma 649 Boats to Go 
Passarel·la 354 MycostaBrava 
Tarima 7.383 Fiberon 
Llistons de Teca 2.350 Riviera Trade 
Perfils d’alumini 6.712 Discountsteel 
Flotadors + Suports 16.467 Henshaw inflatables 
Tensors 9.176 Hazelett Marine 
Ancoratges + instal·lació 4.704 Grand Piling Steel Solutions 
Grups de pressió 200 Bauhaus 
Armilles salvavides 5.666,57 Aircraft Spruce 
TOTAL 73.024,35  
TAULA 4.1. PRESSUPOST DE LA PLATAFORMA SEGONS ELS PROVEÏDORS INDICAT
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Capítol 5. Comparació amb una altra plataforma 
Un cop acabat el projecte i veure com de complicat es fa el procés per a calcular la plataforma flotant, es 
pot avaluar com de viable és la plataforma dissenyada quant a dia d’avui, casos similars s’estan construint 
combinant una senzilla peça com és “Marinefloor” tal i com es pot veure a la Figura 5.1.  
 
FIGURA 5.1. A) MÒDUL FLOTANT DE MARINEFLOOR. (WWW.PLATAFORMASFLOTANTES.COM) B) APLICACIÓ D’AQUESTA 
AL CINEMA FLOTANT D’ALICANTE (WWW.PLATAFORMASFLOTANTES.ES) 
 
A la Taula 5.1 es fa una avaluació dels avantatges i els inconvenients d’aquest sistema utilitzat per 
Marinefloor.  
AVANTATGES 
 
 Aguanta el pes requerit (364 Kg/m2 davant els 278 Kg/m2 que se li sol·liciten). 
 Muntatge i desmuntatge molt més senzill. 
 Normativa pròpia fàcil d’aplicar, ja que són mòduls ja homologats. 
 No necessari de tancs de llast 
 Redacció del projecte molt més senzilla i menys costós. 
 
 
INCONVENIENTS 
 
 Més car que la plataforma dissenyada en aquest document. 
 Requereix igualment d’un entarimat, amb un marc metàl·lic, ja que sense ella tota 
la plataforma es mou d’acord amb les onades que hi actuen. 
 No podria ser transportada, ja que només el volum que ocuparia el terra és de 48 
m2 mentre que un contenidor de 20 TEU té una capacitat de 38,5 m3. 
 Alçada de la plataforma menor, amb mala mar les onades poden anar per sobre de 
la plataforma. 
 No hi hauria la possibilitat de llastrar la plataforma amb el que comporta que 
càrregues importants de persones a un costat important de la plataforma poden 
crear un desnivell no desitjat.  
TAULA 5.1. AVANTATGES I INCONVENIENTS D’ESTRUCTURES MUNTADES AMB TERRA MARINEFLOOR. 
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Aquest tipus d’estructura té un preu al voltant de 1.391,4€ per metre quadrat segons especifica 
Overstock29. Així doncs, tenint en compte que la plataforma es vol dissenyar per a 120 m2, el preu total 
de del terra de la plataforma seria de 49.105,8 €.  
Tot i això, tal i com es pot veure a la Taula 5.1, altres elements serien requerits. Aquests elements 
necessaris per el bon desenvolupament de la plataforma, tal i com s’han calculat al Capítol 4, sumen un 
total de 41.971,55 €, que sumats als 49.105,8 dels mòduls, dóna un total de 91.077,35 €, un valor 
significativament superior al del preu total calculat de la plataforma.  
Així doncs, fent una valoració de la Taula 5.1 es pot determinar que la plataforma calculada en aquest 
document és més viable econòmicament que les plataformes fetes amb mòduls de polietilè d’alta 
densitat. També destaquen els avantatges que permeten fer d’aquesta plataforma un projecte únic, 
podent ser transportada arreu del món en un contenidor tal i com es podrà veure en el Capítol 6. 
 
                                                          
 
 
29 <http://www.overstock.com> (Data d’accés: 9 de Març de 2016) 
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Capítol 6. Ubicació de la plataforma flotant en un contenidor 
de 20 TEU 
A la Taula 6.1 es pot veure un inventari de tots els elements que conformen la plataforma flotant amb el 
volum que ocupa cada un d’ells per tal de poder estimar un volum conjunt que permetrà saber si hi cabran 
dins un contenidor de 20 TEU per a poder ser desmuntada i transportada a una altra localització del 
planeta.  
Els volums han estat calculats un cop han estat desmuntats de la plataforma, plegats, i/o desinflats però 
sempre de forma cúbica, com si cada element fos un cub o un prisma. Així doncs s’ha establert un factor 
d’empaquetament pels elements que no acaben de tenir una forma cúbica o prismàtica i que es refereix 
a la posició en què els elements poden encaixar amb altres per tal d’ocupar menys espai, com és el cas 
dels arcs dels flotadors, que no ocuparan un volum prismàtic, sinó que un arc podrà anar empaquetat 
sota un altre, per això té un factor d’empaquetament menor que un perfil que és quadrat i només pot 
anar apilat un sobre l’altre.  
Nom Quantitat 
Volum 
unitari 
(cúbic) 
Volum 
total 
Factor 
d’empaquetament 
Volum 
estimat 
Flotadors 3 2,535 7,605 0,7 5,323 
Arcs flotadors 15 0,005 0,075 0,3 0,023 
Panell subjector barra-
perfils 
6 0,080 0,480 1 0,480 
Perfils IPE 42 0,029 1,219 1 1,219 
Llistons teca 60 0,005 0,346 1 0,346 
Tarima 176 0,016 2,892 1 2,892 
Perfil 40 x 40 43 0,002 0,069 1 0,069 
Perfil 50 x 50 75 0,003 0,188 1 0,188 
Perfil 60 x 120 25 0,008 0,180 1 0,180 
Planxa salada 2 0,530 1,060 1 1,060 
Planxa dolça 2 0,220 0,440 1 0,440 
Planxa negres 2 0,320 0,640 1 0,640 
Planxa pòdium 1 0,320 0,320 1 0,320 
Tancs salada 2 1,776 3,552 1 3,552 
Tancs dolça 2 0,489 0,978 1 0,978 
Tancs negres 2 0,369 0,738 1 0,738 
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Panells de fenòlic 4 0,031 0,125 1 0,125 
Plataforma inflable 1 0,336 0,336 1 0,336 
Passarel·la inflable 1 0,112 0,112 1 0,112 
Grups de pressió 2 0,120 0,240 0,9 0,216 
Regulador 2 0,006 0,012 1 0,011 
Inversor 1 0,017 0,016 1 0,016 
Bateries 24 0,021 0,507 1 0,507 
Valles metàliques 22 0,002 0,052 0,8 0,042 
Corda valles 36 0,005 0,180 0,8 0,145 
TAULA 6.1. VOLUM ESTIMAT DELS ELEMENTS QUE ANIRAN DINS DEL CONTENIDOR DE 20 TEU. 
Si es fa un sumatori de tots els volums estimats s’obté un valor de 19,95 m3, al qual amb un marge d’error 
d’un 35%, el que s’obtenen 26,93 m3. Aquest és un valor molt inferior a la capacitat de 39 m3 que disposa 
un contenidor de 20 TEU, pel que encara sobre espai per altre mobiliari que es vulgui fer viatjar amb el 
mateix contenidor.  
Per tal de poder demostrar-ho gràficament s’ha fet un model en tres dimensions d’un contenidor de 20 
TEU i s’hi han anat introduint els elements a l’interior per veure una idea de com es podrien col·locar i 
alhora comprovar que tots aquests elements es poden ubicar dins del mateix.  
Per començar i ja que és un dels elements més pesats i resistents, s’instal·laran els perfils estructurals al 
fons del contenidor tal i com es pot veure a la Figura 6.1.  
 
FIGURA 6.1. COL·LOCACIÓ DELS PERFILS ESTRUCTURALS DINS DEL CONTENIDOR. 
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Seguidament a sobre dels mateixos s’instal·laran els llistons de teca i totes les planxes de Fiberline que 
serviran tant per subjectar els tancs com per fer d’intermediari entre el perfil estructural i els flotadors 
(Figura 6.2). 
 
FIGURA 6.2. COL·LOCACIÓ DELS LLISTONS DE TECA I LES PLANXES DE FIBERLINE DINS DEL CONTENIDOR 
En dues piles verticals i durant gairebé tot el llarg del contenidor s’ubicaran els llistons de composite que 
serivan com a tarima per constituir el terra de la plataforma. La distribució serà la que es pot veure a la 
Figura 6.3. També es pot veure com es distribuiran els perfils d’alumini que subjectaran tots els tancs i el 
pòdium de les bateries.  
 
FIGURA 6.3. COL·LOCACIÓ AL CONTENIDOR DE LA TARIMA I ELS PERFILS D’ALUMINI QUE SUBJECTARAN ELS TANCS.  
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A continuació,  tal i com es pot veure a la Figura 6.4 s’ubicaran les bateries sobre aquests perfils d’alumini. 
Com que les bateries són molt pesades, els perfils proporcionaran una superfície prou resistent per tal de 
ser transportades. També sobre les mateixes s’hi instal·larà un dels tres flotadors plegats en sentit 
longitudinal que ocuparà un gran volum. Sobre els flotadors quedaran plegats els suports metàl·lics que 
subjectaran les planxes de Fiberline. Ja per últim els dos flotadors restants queden ubicats al fons del 
contenidor. 
 
FIGURA 6.4. COL·LOCACIÓ DE LES BATERIES I ELS FLOTADORS AMB ELS SEUS ARCS DINS DEL CONTENIDOR.  
Un cop els volums més grans ubicats, es procedeix a decidir on s’ubicaran els tancs d’aigües de llast 
(taronges), dolça (verds) i aigües negres (negres). Aquests estaran plegats per tant el volum respecte a la 
seva capacitat original serà molt més reduït. 
També s’han ubicat els dos perfils diferents de balles entre un flotador i els tancs d’aigua dolça. Elements 
més petits com l’inversor i els grups de pressió s’han ubicat sobre les planxes de suport de Fiberline. 
(Figura 6.5). 
 
FIGURA 6.5. COL·LOCACIÓ DELS TANCS, LES BALLES, L’INVERSOR I ELS GRUPS DE PRESSIÓ DINS DEL CONTENIDOR. 
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Finalment, tal i com es veu a la Figura 6.6, s’ubicaran les parets de fenòlic que conformaran els lavabos en 
una cantonada, en dues llargades diferents, així com la corda enrotllada de les balles (blanca) i la sub-
plataforma i passarel·la també desinflades (púrpura).  
 
FIGURA 6.6. COL·LOCACIÓ DE LA CORDA, LA SUB-PLATAFORMA, LA PASSAREL·LA I LES PARETS DE FENÒLICS PELS LAVABOS 
DINS EL CONTENIDOR. 
Al ser un element que anirà transportat en vaixell i també en camió, estarà sotmès a un moviment 
constant, per tant tots els elements hauran d’anar correctament falcats i lligats per evitar el seu moviment 
dins del contenidor mentre són transportat.
Conclusions 
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Conclusions 
Vist que aquesta plataforma és una petita aplicació del que està per venir en el sentit d’explotació de 
plataformes flotants, es pot dir que davant l’exclusivitat del projecte realitzat, és fàcil imaginar-se com 
d’exitosa podrà arribar a ser la plataforma un cop portada a la seva construcció.  
Al ser un element tant poc freqüent i al haver-hi pocs precedents d’aquest tipus d’activitat a Espanya, és 
difícil trobar una normativa aplicable a aquests artefactes flotants, és per això que  s’han seguit els consells 
d’arquitectes i enginyers que han treballat amb la homologació d’artefactes flotants per tal de poder-la 
dissenyar de manera que compleixi amb els requisits que requereixen les autoritats responsables de les 
costes espanyoles per a la seva instal·lació.   
Un factor molt important també és el fet que la plataforma hagi estat dissenyada per a unes condicions 
geogràfiques específiques, com les que són les de la Cala Gració d’Eivissa. Així doncs quan es vulgui moure 
a una altra localització es requerirà d’una persona entesa en el tema per tal d’adaptar el sistema 
d’amarratge a la nova localització.  
El fet de tractar-se d’una plataforma flotant aixecada del mar i dissenyada per a suportar càrregues molt 
més extremes de les que haurà de suportar al dia a dia, fa que es consideri com un element molt segur i 
molt més estable que els mòduls de polietilè d’alta densitat que s’utilitzen per a la construcció de 
plataformes flotants puntuals o fins i tot per a la construcció provisional de molls. Això és degut a l’elevat 
pes que té i també degut a que és un sol element robust i compacte, el qual no segueix el patró de les 
onades com si que fan els mòduls anteriorment esmentats.  
Per tal de poder satisfer els requeriments del disseny de la plataforma, s’ha hagut de contactar amb 
proveïdors internacionals per tal d’escollir els elements que s’adeqüen millor a la plataforma. Això 
comportarà uns costos de transport més elevats dels convencionals, però a la llarga el resultat serà 
satisfactori, ja que seran més duradors i no requeriran de tant manteniment.  
Una decisió molt important que recau sobre el comprador de la plataforma és el de decidir d’instal·lar un 
sistema solar fotovoltaic aïllat o no, o bé el d’augmentar la capacitat de les bateries previstes. Això 
ajudaria a tenir una autonomia molt més elevada i evitaria d’haver de carregar cada dia les bateries 
manualment. 
És de vital importància també la instal·lació d’uns tancs de llast, ja sigui per tal d’equilibrar la plataforma 
en el cas que tingui una escora o un trimat, o bé per tal d’enfonsar la plataforma, ja que inicialment 
aquesta ha estat dissenyada per suportar molt de pes, així doncs quan no n’hi hagi estarà molt aixecada 
respecte a la línia de flotació.  
Segons els càlculs és un projecte ambiciós que requereix d’un elevat capital per tal de fer-lo realitat i 
d’alguns elements extres com són les embarcacions que transportaran els usuaris així també com el cost 
de les llicències per a locals amb aquest tipus d’activitat enmig del mar. Tot i això, explotat d’una manera 
eficient pot tenir uns beneficis extraordinaris, donat que la plataforma no precisa gairebé de manteniment 
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més que gestionar els dipòsits, carregar les bateries i la revisió un cop l’any l’estat dels elements per un 
inspector i té un gran atractiu turístic.  
També s’ha pogut veure com no sempre es pot adaptar als requisits preestablerts pel comprador, tot i 
que s’ha d’intentar fer tot el possible per a satisfer-los. 
Per últim, s’ha de deixar clar que un procés com el que s’ha dut a terme en aquest treball és un procés 
iteratiu en molts dels casos seguit d’una espiral de disseny. Tots els procediments descrits en aquest 
treball són els definitius per al bon desenvolupament de la plataforma, però abans d’arribar als definitius 
s’han hagut de fer moltes suposicions per acabar arribant al resultat correcte. A més, al tractar-se d’un 
treball en què qualsevol dels elements depèn del que hi ha més a sobre seu, al canviar el pes d’un d’ells 
afecta al dimensionament de tots els altres i fa que aquest procés es faci molt més llarg. Tot i això, tal i 
com defineix l’espiral de disseny, cada vegada el resultat és més acurat, fins a arribar a unes conclusions 
com les que s’han presentat en el present projecte. 
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